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Koliektor mit ungenutztem Bereich fQr Beieuchtungssysteme mit einer 

Welleniange < 193 nm 

Die Erfindung betrifft einen Koliektor fQr Beieuchtungssysteme mit einer Wellen- 
lange < 193 nm, bevorzugt < 12B nm, insbesondere bevorzugt Wellenlangen im 
EUV-Bereich zur Aufnahme des von einer Uchtquelle abgestrahlten Lichtes und 
zur Ausleuchtung eines Bereiches in einer Ebene mit einer Vielzahl von rotations- 
symmetrischen Spiegelschalen, welche um eine gemeinsame Rotationsachse 
ineinanderangeordnet sind. Jeder Spiegelschale ist ein Ringaperturelement der 
objektseitigen Apertur zugeordnet Die rotationssysmmetrischen Spiegelschalen 
umfassen mindestens ©in erstes Spiegelsegment mit mindestens einer ersten 
optischen Fiache. Der ersten optischen Fiache ist ein Anfangs- und ein Endpunkt 
bezogen auf die Rotationsachse zugeordnet, wobei der Anfangspunkt einen 
aulieren Randstrahl und der Endpunkt einen inneren Randstrahl definiert. Innerer 
und aulXerer Randstrahl begrenzen ein LichtbUschel, das an der ersten optischen 
Fiache der Spiegelschale reflektiert wird und den Koliektor von der objektseitigen 
Apertur zum auszuleuchtenden Bereich in einer Ebene durchlSuft. Das 
LichtbOschel definiert einen genutzten Bereich zwischen zwei benachbarten 
Spiegelschalen. 

Des weiteren stellt die Erfindung auch ein Beleuchtungssystem mit einem 
derartigen Koliektor, einer Projektionsbelichtungsanlage mit einem 
erfindungsgemafXen Beleuchtungssystem sowie ein Verfahren zur Belichtung von 
Mikrostrukturen zur VerfOgung. 

Genestete Kollektoren fQr Wellenlangen < 193 nm, insbesondere Wellenlangen im 
Bereich der RSntgenstrahlen sind aus einer Vielzahl von Schriften 
bekanntgeworden. 

So zeigt die US 5,768,339 einen Kollimator for Rfintgenstrahlen, wobei der 
Kollimator mehrere genestete paraboloidfdrmige Reflektoren aufweist. Der 
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Kollimator gemaft der US 5,768,339 client dazu, ein isotrop abgestrahltes 
StrahlbUndel einer Rfintgen-Lichtquelle in einen parallelen Strahl zu formen. 

Aus der US-A-1 865441 ist ein genesteter Kollektor fur Rbntgenstrahlen 
5 bekanntgeworden, der wie im Falle der US 5,768,339 dazu dient, von einer Quelle 

abgegebene isotrope Rontgenstrahlen zu einem parallelen StrahlbQndel zu 
kollimieren. 

Die US 5,763,930 zeigt einen genesteten Kollektor for eine Pinch-Plasma- 
. J Lichtquelle, der dazu dient, die von der Lichtquelle abgegebene Strahlung zu 

sammeln und in einen Lichtleiter zu bQndeln. 

Die US 5,745,547 zeigt mehrere Anordnungen von Multikanaloptiken, die dazu 
dienen, durch Mehrfachreflexionen die Strahlung einer Quelle, insbesondere 
15 Rontgenstrahlung, in einem Punkt zu bQndeln. 

Urn eine besonders hohe Transmissionseffizienz zu erreichen, schlagt die 
Erfindung gemaft der US 5,745,547 elliptisch geformte Reflektoren vor. 

20 Aus der DE 30 01 059 C2 ist fur die Verwendung in Rontgenstrahlen- 

A-j- Lithographiesystemen eine Anordnung bekanntgeworden, die parabolische 

zwischen Rontgenstrahlquelle und Maske angeordnete genestete Spiegel 
aufweist. Diese Spiegel sind so angeordnet, dali die divergierenden 
ROntgenstrahlen zu einem parallel vertaufenden Ausgangsstrahlbuschel geformt 

25 werden. 

Die Anordnung gemafi der DE 30 01 059 dient wiederum lediglich dazu, fur die 
RSntgenstrahl-Lithographie eine gute Kollimation zu erreichen. 

30 Die aus der WO 99/27542 bekanntgewordene Anordnung von genesteten 

Reflektoren dient bei einem Rontgenstrahl-Proximity-Uthographie-System dazu, 
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dafi Licht einer Lichtquelle zu refokussieren, so dali eine virtuelle Lichtquelle 
ausgebildet wird. Die genesteten Schalen kdnnen Ellipsoidform aufweisen. 

Aus der US 6,064,072 ist ein genesteter Reflektor far hochenergetische 
5 Photonenquellen bekanntgeworden, der dazu dient, die divergierenden 

Rontgenstrahlen zu einem parallel veriaufenden StrahlbQschel zu formen. 

Die WO 00/63922 zeigt einen genesteten Kollektor, der dazu dient, den 
Neutronenstrahl zu kollimieren. 

0 

Aus der WO 01/08162 ist ein genesteter Kollektor fOr R6ntgenstrahlen bekannt- 
geworden, der sich durch eine Oberfiachenrauhigkeit der inneren, reflektierenden 
Flache, der einzelnen Spiegelschalen von weniger als 12 A rms auszeichnet Die 
in der WO 01/08162 gezeigten Kollektoren umfassen auch Systeme mit Mehrfach- 
15 reflexionen, insbesondere auch Woltersysteme, und zeichnen sich durch eine 

hohe AuflOsung, wie sie beispielsweise ftir die Rontgenlithographie gefordert wird, 
aus. 

Fur Beleuchtungsoptiken fOr die EUV-Lithographie f wie beispielsweise in der DE 
20 199 03 807 oder der WO 99/57732, werden aufler an die Aufiasung auch hohe 

• Anforderungen an die GleichmafJigkeit bzw. Uniformitat und Telezentrie gestellt 

Bei derartigen Systemen wird fOr bestlmrnte Lichtquellen das Licht der Lichtquelle 

durch einen Kollektor gesammelt. 

25 Aufgabe der Erfindung ist es f einen Kollektor fUr ein Beleuchtungssystem fur die 

Mikrolithographie mit Welleniangen £ 193 nm, vorzugsweise < 126 nm, besonders 
bevorzugt fOr WellenlSngen im EUV-Bereich anzugeben, der den hohen Anfor- 
derungen an die Uniformitat und Telezentrie, die fUr Beleuchtungsoptiken erfor- 
derlich sind, gerecht wird und insbesondere den Einbau von weiteren 

30 Komponenten wie Auskoppelspiegel, Detektoren pder Elementen ohne opttsche 

Wirkung. beispielsweise Abschirmeinrichtungen. KQhleinrichtungen, 
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Detektionseinrichtungen, Befestigungseinrichtungen ermc-glicht, wobei die 
homogene Ausleuchtung in einer bildseitigen Eben© mSglichst unbeeinfluftt 
bleiben soli. 

5 Erfindungsgemafi wird diese Aufgabe durch einen Kollektor mit einer objekt- 

seitigen Apertur. die von einer Llchtquelle abgestrahltes Licht aufnimmt sowie die 
Merkmale des Anspruchs 1 umfalit. gelost. Der erfindungsgemafie Kollektor 
umfafit eine Vielzahl von rotationssymmetrischen Spiegelschalen, welche urn eine 
gemeinsame Rotationsachse ineinander angeordnet sind. Jeder Spiegelschale ist 

'*) ein Ringaperturelement der objektseitigen Apertur zugeordnet. Die Ausdehnungen 

der Spiegelschalen in Richtung der Rotationsachse sowie die Flachenparameter 
und die Positionen der Spiegelschalen derart gewahlt, daft zwischen zwei 
benachbarten Spiegelschalen, einer aufteren Spiegelschale und einer inneren 
Spiegelschale, ein ungenutzter Bareich ausgebildet wird. Unter ungenutztem 

1 5 Bereich wird In vorliegender Anmeldung der Bereich zwischen zwei 

Spiegelschalen, einer innere und einer aulierer Spiegelschale verstanden, der 
nicht von einem LichtbUschel, das den Kollektor von der Objektseite zur Bildebene 
durchlauft, genutzt wird. Der ungenutzte Bereich liegt in der Regel auf der 
RUckseite, d.h. der nicht reflektierenden Seite inneren Spiegelschale. Unter 

20 innerer Spiegelschale versteht man die Spiegelschale, die von den beiden 

Spiegelschalen, der inneren und aulieren Spiegelschale. den geringeren Abstand 
zur Rotationsachse aufweist 

Besonders bevorzugt werden im ungenutzten Bereich KQhleinrichtungen ange- 
25 ordnet, die dazu dienen sollen, eine Erwarmung der Spiegelschalen aufgrund der 

auftreffenden und teilweise absorbierten Strahlung zu verhindem. Die WSrmelast 
auf den einzelnen Spiegeln kann bis zu 20CT K betragen. Durch die Anordnung 
der KQhleinrichtungen im ungenutzten Bereich zwischen zwei Spiegelschalen 
kann ein zusatzlicher Lichtverlust, der durch das Einbringen der KOhleinrichtungen 
30 entstehen kann, vermieden werden. Die Ausleuchtung in der auszuleuchtenden 

Ebene wird somit nicht durch Schatten der KOhleinrichtungen beeintrachtigt. In 
einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung besteht der auszuleuchtende 
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Bereich in einer Ebene aus Ringelementen und jedem Ringelement ist ein Ring- 
aperturelement zugeordnet und die Ausdehnung der Spiegelschalen in Richtung 
der Rotationsachse, ihre FlSchenparameter und ihre Position sind derart gewahlt, 
daB die BestrahlungsstSrken der einzelnen Ringelemente in der Ebene weit- 
5 gehend Qbereinstimmen. 

Die Erfinder haben erkannt, daB durch die erfindungsgemaBe Ausgestaltung eines 
genesteten Kollektor in einem Bereich einer Ebene eine weitgehend gleichmaBige 
Ausleuchtung erreicht werden kann. Besonders bevorzugt ist es, wenn die 

*0 Spiegelschalen ein ringformiges Segment eines Ellipsoids, eines Paraboloids Oder 

eines Hyperboloids sind. FQr ein Paraboloid ergibt sich ein vollstandig paralleles 
Strahlenbundel und somit eine im Unendlichen liegende Lichtquelle. Will man 
beispielsweise mit Hilfe eines in der auszuleuchtenden Ebene angeordneten 
ersten optischen Elementes mit ersten Rasterelementen gemafJ dem US-Patent 6 

15 1 98 793 B1 , dessen Offenbarungsgehalt vollstandig in die voriiegende Anmeldung 

mit aufgenommen wird, sekundare Lichtquellen erzeugen, so mQssen bel 
Spiegelschalen, die als ringformiges Segment eines Paraboloids ausgebildet sind, 
die einzelnen Rasterelemente eine sammelnde Wirkung aufweisen. 

20 Oie sammelnde Wirkung kann auch auf den Kollektor ubertragen werden. Ein 

^ derartiger erfindungsgem^Ber Kollektor wOrde Schalen, die Ausschnitte von 

Ellipsoiden sind, umfassen, so daB ein konvergentes Strahlbundel ausgebildet 
wird. Durch die Obertragung der sammelnden Wirkung auf einen Kollektor, der 
Schalen, die Ausschnitte von Ellipsoiden sind, umfaBt, konnen die ersten 
25 Rasterelemente des ersten optischen Elementes beispielsweise als Planfacetten 

ausgebildet werden. 

Kollektoren mit Schalen, die Ausschnitte von Hyperboloide sind, fuhren zu einem 
divergierenden StrahlbOndel und sind insbesondere dann von Interesse, wenn der 
30 Kollektor moglichst klein dimensioniert werden soil. 
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Im Gegensatz zu den genesteten Kollektoren gemaii dem Stand derTechnik 
zeichnet sich der erfindungsgemaRe Kollektor dadurch aus, daft die Ausdeh- 
nungen der Reflektoren derunterschledlichen Schalen in Richtung der Rotations- 
achse verschieden sind. So kann eine weitgehend homogene Ausleuchtung in 

5 einen ringformigen Bereich in der auszuleuchtenden Ebene realisiert werden. Sind 

die Abmessungen und Abstande der Reflektoren wfe bei dem im einleitenden Teil 
zitierten Stand derTechnik im wesentlichen gleich, so kann zwar beispielsweise 
ein kollimierter Strahl bzw. ein fokussierter Strahl erreicht werden, eine homogene 
Ausleuchtung in einem ringformigen Bereich hingegen nicht. Daruber hinaus 

' 0 konnen die winkelabhangigen Reflexionsverluste durch geeignete Auslegung des 

Kollektors kompensiert werden, so dad eine homogene Ausleuchtung in der 
Ebene erfolgt. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien Kollektors ist die 
1 5 Position einer au&eren Spiegelschale von der auszuleuchtenden Ebene welter 

entfemt als die Position einer inneren Spiegelschale. Als Position einer Spiegel- 
schale wird dabei der Mittelwert aus Anfangs- und Endpunkt einer Schale bezogen 
auf die Rotationsachse des Kollektors verstanden. Unter innerer Spiegelschale 
versteht man die Spiegelschale, die von den beiden Spiegelschalen. der inneren 
20 und SuBeren Spiegelschale, den geringeren Abstand zur Rotationsachse aufweist. 

Oa die Homogenisierung auch mlt den genesteten Kollektoren lediglich in einer 
diskreten Naherung erreicht wird, ist es von Vorteil, wenn der Kollektor so viele 
Schalen als mftglich umfaftt. Bevorzugt weist der erflndungsgemafte Kollektor 
T ~' > 3 mehr als vier, besonders bevorzugt mehr als sieben und insbesondere bevorzugt 
mehr als zehn Reflektoren in einer schalenffirmigen Anordnung auf. 

Bei einer isotrop abstrahlenden Lichtquelle gewahrieistet der ertindungsgemafte 
Kollektor, dali gleiche Winkelsegmente auf gleiche Fldchen abgebildet werden. 
30 Daruber hinaus kOnnen die winkelabhangigen Reflexionsveriuste durch geeignete 

Auslegung des Kollektors kompensiert werden, so dali eine homogene Ausleuch- 
tung in der auszuleuchtenden Ebene vorliegt. 
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FQr eine homogene Ausleuchtung in der auszuleuchtenden Ebene ist es von 
besonderem Vorteil, wenn die Ringelemente kontinuierlich aneinander 
anschlieften. Eine homogene Ausleuchtung in der Ebene wird auch dann erreicht, 

5 wenn die den Ringelementen zugeordneten Ringaperturelemente nicht 

kontinuierlich aneinander anschlieften, sondern LOcken aufweisen. Besonders 
bevorzugt kannen in diesen LOcken, ohne daft ein Lichtverlust in der auszu- 
leuchtenden Ebene eintritt, weitere Komponenten wie beispielsweise 
Einrichtungen ohne optische Wirkung, insbesondere KQhleinrichtungen 

1 angeordnet werden. 

Liegt eine nicht-isotrope Quelle vor, so kann die Abstrahlcharakteristik durch den 
Kollektor in eine homogene Ausleuchtung umgewandelt werden. 

15 In einer bevorzugten AusfQhrungsform ist die radiale Ausdehnung von mindestens 

zwei Ringelementen gleich graft und die Ausdehnung in Richtung der Rotations- 
achse der dem inneren Ringelement zugeordneten Spiegelschale des Kollektors 
grafter als die Ausdehnung in Richtung der Rotationsachse der dem aufteren 
Ringelement zugeordneten Spiegelschale des Kollektors. Unter innerem Ringele- 
20 ment versteht man das Ringelement, das von den beiden Ringelementen, dem 

— inneren und dem aufterem Ringelement, den geringeren Abstand zu Rotations- 

achse aufweist 

Vorteilhafterweise ist der erfindungsgemSfte Kollektor derart gestaltet, daft der 
25 Quotient aus einem ersten Verhaltnis der radialen Ausdehnung eines ersten 

Ringelementes zur Winkelausdehnung des zugeordneten Ringaperturelementes 
und einem zweiten Verhaltnis der radialen Ausdehnung eines zweiten Ringele- 
mentes zur Winkelausdehnung des zugeordneten Ringaperturelementes gleich 
graft ist zu dem Quotienten aus einer ersten StrahlstSrke. die in das erste 
30 Ringaperturelement flieftt, und aus einer zweiten Strahlstarke, die in das zweite 

Ringaperturelement flieftt, d.h. es gilt die Gleichung: 
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In einer alternativen Ausftlhrungsform der ErRndung ist vorgesehen, die genes- 
teten Spiegelschalen so auszubilden, dad an einer Spiegelschale Mehrfachrefle- 
5 xionen auflreten. 

Durch Mehrfachreflexionen an einer Schale kfinnen die Reflexionswinkel klein 
gehalten werden. 

10 Die Reflektivitat verhait sich bei Reflexion unter streifendem Einfall mit kieinen 

Einfailswinkeln von weniger als 20 relativ zur Oberflachentangente bei Materialien 
wie Molybdan. Niob. Ruthenium. Rhodium, Palladium Oder Gold nahezu linear mit 
dem Einfallswinkel relativ zur Oberflachentangente, so dali die Reflexionsveriuste 
fur eine Reflexion unter beispielsweise 16 Oder zwei Refiexionen unter 8 

1 5 annahemd dieselben sind. Fflr die maximal erreichbare Apertur des Kollektors ist 

es jedoch vorteilhaft, mehr als eine Reflexion zu verwenden. 

Besonders bevorzugt sind Systeme mit zwei Refiexionen. Kollektoren mit zwei 
Refiexionen konnen beispielsweise als genestete Woltersysteme mit ersten 
C-20 Spiegelschalen, die ringfflrmige Ausschnitte von Hyperboloiden sind, und zweiten 

Spiegelschalen, die ringfdrmige Ausschnitte von Ellipsoiden sind, ausgebildet sein. 

Woltersysteme sind aus der Literatur, beispielsweise aus Wolter, Annalen der 
L Physik 1 0, 94 - 1 14, 1 952, bekannt. Betreffend Woltersysteme mit einer reellen 

K^25 Schnittweite, d.h. einem reellen Zwischenbild der Quelle, die durch die Kombi- 

nation einer Hyperboloidflache mit einer Ellipsoidfiache gebildet wird, wird auf J. 
y Optics, Vol. 1 5, 270 - 280. 1 984 verwiesen. 

Ein besonderer Vorteil von Woltersystemen ist, dali bei einem Woltersystem mit 
30 zwei Refiexionen mit Einfailswinkeln Kleiner 20 relativ zur Oberflachentangente 
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eine maximale Kollektionsapertur von bis zu NA max 0.985 entsprechend einem 
Aperturwinkel von 80 gewShlt werden kann, wobei man sich immer noch im 
hochreflektierenden Bereich der Reflexion unter streifendem Einfall mit einer 
Reflektivitat > 70 % befindet. 

In einer ersten AusfOhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, daR das erste 
ringformige Segment und das zweite ringformige Segment einer Schale nicht 
kontinuierlich aneinander anschlieflen, sondem zwischen erstem und zweitem 
ringftJrmigen Segment ein nicht genutzter Bereich der Spiegelschale, eine 
sogenannte LOcke liegt 

Besonders bevorzugt werden in dem nicht genutzten Bereich der Spiegelschale 
eines zweischaligen Systems weitere Komponenten, insbesondere Element© ohne 
optische Wlrkung, insbesondere KOhlelnrichtungen angeordnet. 

Auch bei einer Anordnung dieser weiteren Komponenten im nicht genutzten 
Bereich zwischen zwei Segmenten konnen zusatzliche Lichtveriuste vermieden 
werden. 

Besonders bevorzugt ist es, wenn die einzelnen Schalen eines genesteten 
Kollektors durch Halteeinrichtungen miteinander verbunden sind. Derartige 
Halteeinrichtungen konnen beispielsweise radial verlaufende StQtzspeichen 
umfassen. Im Bereich der radial verlaufenden StQtzspeichen konnen Zufuhr- und 
Abfuhreinrichtungen zur Zufuhr bzw. Abfuhr von Kuhlmittel zu bzw. von den 
KUhleinrichtungen vorgesehen sein. Die Kflhleinrichtungen umfassen dann 
bevorzugt KQhlkanale. Eine besonders gute Warmeabfuhr wird dann erzielt, wenn 
die KQhleinrichtungen als ringf6rmige KQhlplatten im ungenutzten Bereich 
zwischen zwei Kollektorschalen angeordnet sind. Die ringformige Platte kann 
Kuhlleitungen umfassen. Die Kuhlleitungen konnen im Schatten der Stege der 
Halteeinrichtungen nach auRen geftihrt werden. Die Platten konnen in einer 
bevorzugten Ausfuhrungsform mit der Spiegelschale beispielsweise durch 
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galvanisches Aufwachsen physikalisch verbunden sein. Dann erfolgt der 
Abtransport der W^rme Ober Warmeleitung. Altemativ hierzu kOnnen die 
KQhlplatten auch nur auf die Spiegelschalen aufgelegt sein. Dies ist insbesondere 
dann von Vorteii, wenn es aufgrund der WSrmeausdehnung zwischen 

5 Klihleinrichtung und Spiegeischale zu Deformationen kommen wurde. Ein 

Abtransport der Warme erfolgt dann nicht Ober Warmeleitung. sondem Ober 
Strahlung. Der Vorteii von ringformigen KOhlplatten liegt in einer grolJflachigen und 
damit effektiven KOhlung. Des weiteren wird durch eine derartige Anordnung eine 
rotationssymmetrische homogene KOhlung erreicht. Die optische Qualitat wird 

0 durch eine derartige KOhlanordnung nur in sehr geringem Malie beeinfluRt. 

Neben dem Kollektor stent die Ertlndung auch ein Beleuchtungssystem mit einem 
derartigen Kollektor zur VerfOgung. Das Beleuchtungssystem ist bevorzugt ein 
doppelt facettiertes Beleuchtungssystem mit einem ersten optischen Element mit 
1 5 ersten Rasterelementen und einem zweiten optischen Element mit zweiten 

Rasterelementen, wie in der US 6,198,793 B1 gezeigt, deren Offenbarungsgehalt 
vollumf§nglich In die Anmeldung mit aufgenommen wird. 

J Die ersten und/oder zweiten Rasterelemente kdnnen Planfacetten oder Facetten 

20 mit sammelnder bzw. zerstreuender Wirkung sein. 

In einer AusfOhrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, daft auf dem 
ersten optischen Element mit ersten Rasterelementen nur ein ringfdrmiger Bereich 
ausgeleuchtet wird. Die ersten Rasterelemente sind dann bevorzugt innerhalb des 
i 25 ringfOrmigen Bereiches angeordnet. 

Das Beleuchtungssystem umfassend den erfindungsgemalien Kollektor findet 
bevorzugt in einer Projektionsbelichtungsanlage fttr die Mikrolithographie Verwen- 
dung, wobei eine derartige Projektionsbelichtungsanlage in der PCT/EP 00/07258 
30 gezeigt ist, deren Offenbarungsgehalt vollumfanglich in die vorliegende Anmel- 

dung mit aufgenommen wird. Projektionsbelichtungsanlagen umfassen ein der 
Beleuchtungseinrichtung nachgeordnetes Projektionsobjektjv, beispielsweise ein 
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4-Spiegel-Projektionsobjektiv wie in der US 6,244,717 B1 dargestellt, deren 
Offenbarungsgehalt voIlumfSnglich in die vorliegende Anmeldung mitaufge- 
nommen wird. 

Die Erfindung soli nachfolgend anhand der Zeichnungen beispielhaft beschrieben 
werden. 

Es zeigen: 



^0 



15 



20 



-25 



30 



Figur 1 eine Prinzipskizze eines Kollektors 

Figur 2 Skizze der Ringaperturelementes urn eine Lichtquelle 

Figur 3 Skizze der Ringelemente in einer Ebene 

Figur 4 genesteter Kollektor aus EHipsoidsegmenten 

Figur 5 genesteter Kollektor aus EHipsoidsegmenten mit unterschiedlicher 

Schalenzahl wie in Figur 4 
Figur 6 refraktiver genesteter Kollektor 
Figur 7 i-tes Ellipsensegment eines genesteten Kollektors 
Figur 8 Ellipsenschar eines genesteten Kollektors gemaii 

AusfQhrungsbeispiel in Tabelle 1 
Figur 9 Abbildungsmaftstab p des Ausfiihrungsbeispieles gemaft Tabelle 1 

in Abhangigkeit vom bildseitigen Aperturwinkel 
Figur 10 AbbildungsmaRstab (J des AusfQhrungsbeispieles gemaR Tabelle 1 

in Abhangigkeit vom Radius r in der Ebene 7 in x-Richtung 
Figur 1 1 Projektionsbelichtungsanlage mit einem genesteten Kollektor gemafi 

der Erfindung 

Figur 1 2 Ausleuchtungsverteilung (Bestrahlungsstdrke) der Ringelemente in 
der Ebene der ersten Rasterelemente der Projektionsbelichtungs- 
anlage gem3ft Figur 11 in Abhangigkeit vom radialen Abstand zur 
Rotationsachse z des Systems 

Figur 1 3 Projektionsbelichtungsanlage mit Zwischenbild mit einem genesteten 
Kollektor 
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Figur 14 AbbildungsmafJstab p eines 8-schaligen genesteten Woltersystems 
gemaft Figur 17 

Figur 15 auszugsweis© Darstellung von drel Schalen aus einem genesteten 
Woltersystem 

5 Figur 16 auszugsweise Darstellung von zwei Schalen aus einem genesteten 

Woltersystem 
Figur 17 8-schaliges genestetes Woltersystem 

Figur 18 Sktzze zur Erlauterung der Koordinaten einer Kollektorschale, 

ausgefQhrt als Woltersystem mit zwei Reflexionen 
0 Figur 1 9 Ausleuchtungsverteilung (Bestrahlungsstarke) der Ringelemente in 

der Ebene der ersten Rasterelemente eines Systems gemaft Figur 

20 mit einem Kollektor gemafj Figur 17 
Figur 20 EUV-Projektionsbelichtungsanlage mit einem genesteten Kollektor 

gemSfi Figur 17 

1 S Figur 21 Koordinatensysteme aller Spiegel der EUV-Projektionsbelichtungs- 

anlage gemaft Figur 20 mit dem genesteten Kollektor gemaft Figur 
17 

Figur 22 erstes optisches Element eines Beleuchtungssystems gemaft Figur 

20 mit ersten Rasterelementen 
Figur 23 zweites optisches Element eines Beleuchtungssystems gemaft Figur 

20 mit zweiten Rasterelementen 
Figur 24 ein 2-schaliges genestetes Woltersystem mit KGhleinrichtungen 
Figur 25 ein 2-schaliger genesteter Ellipsoidkollektor mit Kuhleinrichtungen 
Figur 26 KOhlringe mit Haltestruktur 

In der vorliegenden Anmeldung werden die in nachfolgender Tabelle aufgefuhrten 
lichttechnischen Begriffe, nach Naumann/Schroder, "Bauelemente der Optik", 
Hauser-Verlag 1992, S. 28-29 verwandt. 

30 Tabelle 1 : Lichttechnische Begriffe 
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Physikalische Grolie 


Formel 


Einheit 


StrahlungsflufS <I> e (Radiant 
Flux) 


VE dt 


WattfW] 


Bestrahlungsstarke E© 
I (Irradiance oder Flux density) 


_ d# e 

' dAo 


Watt / cm 2 


Strahlstarke l e (Radiant 
Intensity) 


e ~dO 


Watt/ 
Sterradian 


Strahldichte L e (Radiance) 


' d A, • cos a dCl 


Watt /cm 2 
/Sterradian 



In Figur 1 ist eine Prinzipskizze eines Systems mit Uchtquelle 1 ? Kollektor 3, 
Quellbild 5 und Zwischenebene 7 gezeigt. Die Uchtquelle 1 strahlt in den Raum 
5 mit einer bestimmten Strahlstarke ab. Diese hangt im allgemeinen vom Winkel a 

und <j> (Winkel urn die z-Achse. nicht eingezeichnet) ab: 
l(a <)>). 

Bei axialsymmetrischen Lichtquellen gilt: 
10 l(a <|>) = l(a), 

Der nachfolgende Kollektor 3 sammelt das ausgestrahlte Licht und biindelt es. Er 
bildet die Lichtquelle 1 ab, wobei das Lichtquellenbild 5 entweder reell - wie in 
Figur 1 dargestellt - Oder virtuell sein kann. Auch kann es sich bei der Uchtquelle 1 
15 bereits um ein Bild einer physikalischen Lichtquelle handeln. In einer Ebene 7 

hinter dem Kollektor 3 erhait man in beiden Fallen eine bestimmte Ausleuchtung 9, 
welche der Projektion der Strahlstarke des Strahlungskegels 11 f das ist das 
Raumwinkelelement unter dem Winkel <x f im Bildraum des Kollektors, entspricht. 
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Wenn in einer Ebene 7 die Ausleuchtung homogenisiert ist, so ist sie es automa- 
tisch auch in jeder anderen Ebene hinter dem Kollektor, sofern sie hinreichend 
weit entfernt ist von der Bildebene, in der das Bild 5 der Uchtquelle 1 liegt Dem 
Strahlungskegel 1 1 im Bildraum entspricht ein zugehOriger Strahlungskege! 13 im 
5 Objektraum, gefullt mit der abgestrahlten Quell-Strahlstarke I (a) in das Raum- 

winkelelement unter dem Winkel a . 



Gemafi der Erfindung wird eine beliebige Uchtquelle 1 in ein Bild der Quelle 
abgebildet Das Quellbild kann reell (d.h. in Lichtrichtung rechts vom Kollektor 3) 
*0 oder virtuell (d. h. in Lichtrichtung links vom Kollektor 3) sein oder im Unendtichen 

liegen. 



In einer bevorzugten AusfOhrungsform der Erfindung die Abstrahlcharakteristik 
einer beliebigen Uchtquelle 1 so umtransformiert, daft sich in einer Ebene vor oder 
15 hinter dem Zwischenbild eine weitgehend homogene Ausleuchtung ergibt 



Gemafi der Erfindung soil gelten 



(2.1 ) E^-f— ^ — — - = const. 

K ' dA dA 



E: Bestrahlungsstarke in der Ebene 7 
4 : Strahlungsflutt 
dA: FlSchenelement in Ebene 7 
d CI : Winkelelement in der objektseitigen Apertur 
25 l*(a ): Strahlstarke der Quelle unter dem Winkel 

R(a); Abschwachungsfaktor proportional zu Lichtvertusten durch die endliche, 

winkelabhangige Reflektivitat des Kollektors (im folgenden wird o,B.d.A. 

I( a ) = R( a ) x l*( a ) verwendet) 



30 FQr zwei Ringelelemente mit gleicher Bestrahlungsstarke muft also gelten: 
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15 



4>1 I(a|)dQi <j>2 _ I(ot 2 )dQ 2 
dA, dA! dA 2 dA 2 



woraus die Beziehung folgt: 

5 

(2-3) |fi2. + *SL. I(ai) + I(Ba) 

dA 2 dAi 

Bei anisotropen Quellen oder starken Unterschieden in den Reflexionsverlusten 
R(a) milssen die Ringapertursegmente bzw. Ringelemente auf Ebene 7 
10 entsprechend Gl. (2.3) gewahlt werden. 

Im allgemeinen kann die Aufgabe, ein Zwischenbild zu erzeugen und gleichzeittg 
eine Abstrahlcharakteristik anzupassen, nicht mit einfachen optischen Elementen 
wie z. B. einem Spiegel Oder einer Linse, erfQIlt werden. Bei urn die z-Achse, die 
15 vortiegend identisch mit der optische Achse des Systems ist, 

rotationssymmetrisehen Abstrahlcharaktenstiken kann Ober eine spezielle Art von 
Fresnel-Optik zumindest for diskrete Bereiche eine gleiche Ausleuchtung erzielt 
werden. 

20 Dies wird im folgenden am Beispiel eines reellen Zwischenbildes der Quelle 1 

eriautert. FQr virtuelle Zwischenbilder oder Quellbild im Unendlichen ergeben sich 
fur den Fachmann in naheliegender Art und Weise ahnliche Konstruktionen. 

Man wahlt, um die Quelle 1 beispielsweise drei Winkelsegmente bzw. Ring- 
aperturelemente 20, 22, 24 wie in Fig. 2 gezeigt. Der Strahlungsfluli durch die 
Ringaperturelemente ist gegeben durch: 



(2.4a) Q, = J ")/•(«, p)dn 
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Bei den meist vorliegenden rotationssymmetrischen Quellen, dereren Strahlstarke 
5 nur schwach mit dem Winkel a variiert, wie z.B. der Dense Plasma Focus Quelle 

kann der Strahlungsfluft naherunsweise beschrieben werden durch: 

(2.4b) O, « 27d*{a,)- (cos a { - cos a M ) 

0 

wobei 

<t> ('. Strahlungsfluli 
15 l*( a s): Strahlstarke der Quelle unter dem Winkel a-, 

a \: innerer Winkel des i-ten Winkelsegmentes, 
aj+-j: aullerer Winkel des i-ten Segmentes mit aj + <j = aj + daj 
d a j: Breite des i-ten Winkelsegmentes 

20 Qber Qleichung (2.4) werden die im allgemeinen unterschiedlichen 

Winkelinkremente d a j bestimmt, so dass die Bestrahlungsstarke in den 
zugeordneten Ringelementen in Ebene 7 weitgehend gleich ist. 

In Figur 2 sind die Ringapertursegmente 20, 22, 24 gezeigt. Dargestellt ist ein 
25 Beispiel mit drei Segmenten 20, 22, 24 die zwischen NA m j n und NA max liegen. 

Die Segmente 22 und 24 schlieften aneinander an. Zwischen den Segmenten 20 
und 22 besteht eine kleine Lucke 26. 
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Den einzelnen Ringapertursegmenten bzw. Ringaperturelementen 20, 22, 24 sind 
in der auszuleuchtenden Ebene 7 Ringelemente 30. 32. 34 zugeordnet, wobei im 
allgemejnen gilt 

(2.5) m = r, + dr, 

wobei 

rj: innerer Abstand dee i-ten Ringelementes in der auszuleuchtenden Ebene 7 
rj+i: aulierer Abstand des i-ten Ringelementes in der auszuleuchtenden Ebene 
7 

dr t : Hoheninkrement Oder radiate Ausdehnung des i-ten Ringelementes 

Die Ringelemente 30, 32, 34 werden beispielswelse so gewahlt, daft gleich grofte 
Abstande dn=dr=konstant zwischen den Randstrahlen der Ringelemente erzielt 
werden. In Figur 3 ist die Ausleuchtung in der Ebene 7 mit Ringelementen 30, 32, 
34 gezeigt. 

FOrein Ringelement mit weitgehend gleichmaftiger Bestrahlungsstarke in Ebene 7 
gilt fOr den Strahlungsfluft: 

(2.6) <D;=27t fjStafr -r, 2 ) 



wobei 

<t>'i: Strahlungsfluft durch das i-te Ringsegment in der auszuleuchtenden Ebene 7 
Unter Berucksichtigung des Reflexionsveriustes an der i-ten Kollektorschale R'(a) 
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kann damit die Breite dai des i-ten Ringaperturelementes und der radialen 
Ausdehnung dr ( des i-ten Ringsegmentes bestimmt werden. Beispielsweise kann 
die radiale Ausdehnung dr konstant gewahlt werden. Mit 

(2.7) <*;. = *'(a>, 

und der Forderung nach weitgehend gleichmafiiger Bestrahlungsstarke E 

(28) E= /f' 2) = const. 

folgt nach Einsetzen von Gleichung (2.4b) und Auflosen nach cq+i 
(2.9) .^^a.-E ^^J 



wobei 

E: weitgehend gleichmafiige Bestrahlungsstarke in der auszuleuchtenden Ebene 
7 

r, : innerer Abstand des i-ten Ringelementes in der auszuleuchtenden Ebene 7 
r ( *i : auflerer Abstand des i-ten Ringelementes in der auszuleuchtenden Ebene 7 
a* : innerer Winkel des i-ten Ringaperturelementes 
<xm : aulierer Winkel des i-ten Ringaperturelementes 

Sind uber Gleichung (2.5) die Ringelemente in Ebene 7 gewahlt, so konnen die 
Winkel der Ringaperturelemente nach Gleichung (2.9) bestimmt werden. Damit 
sind die Randstrahlen der Ringelemente bzw. der Ringaperturelemente festgelegt. 
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Ober die Kreuzungspunkte ausgewahlter Strahlen sind dann die jeweiligen 
Ellipsenschaten des Kollektors 3 festgelegt. Bei einem virtuellem Zwischenbild 
sind diese hyperbelftirmfg, bei einem Quellenbild im Unendlichen parabelformig. 
Hierzu wird ein reprasentativer Strahl in jeweils einem Ringaperturelement 20, 22, 
24 gewahlt. 

FOr eine ellipsoidformige respektive hyperbel- oder parabelformlge Schale 
genugen also die Angabe von Objekt- und Bildpunkt, hier Quelle 1 und Quellbild 5, 
und nur einem weiteren Punkt. Vorliegend sind aber zwei Punkte, n3mlich ein 
Anfangspunkt und ein Endpunkt der Kollektorschale gegeben, d. h. das Problem 
ist uberbestimmt. Da jedoch die Abbildungsqualitat for die Quellenabbildung fur 
Beleuchtungszwecke in der Regel weitgehend vernachiassigt werden kann, kann 
man beispielsweise den Ellipsen respektive Hyperbeln oder Parabeln einen 
konischen Anteil in Form eines Keils oder Kegeistumpfes hinzufGgen. was einer 
leichten Defokussierung entspricht, die nicht ins Gewtcht fflllt Altemativ nimmt 
man eine geringfUgige Abschattung in Kauf, da die auftretenden LQcken sehr 
gering gewahlt werden kflnnen. Die Grofte der LQcken kann tiber das Layout und 
insbesondere die Anzahl der Schalen minimiert werden. Die LQcken wdhlt man 
zum Beispiel so, daft sie vome, d.h. in der aufgenommenen Leistung von der 
Quelle, auftreten und nicht hinten, in der auszuleuchtenden FlSche. 

Es ist auch mGglich, den Kollektor nur aus KegelstOmpfen aufzubauen, 
insbesondere dann, wenn der Kollektor viele Schalen umfaftt. Dies ist unter 
Fertigungsaspekten vorteiihaft. 

Unter Vemachlassigung der Abschattungen ist dann gewahrleistet, daft sich ein 
jeweils gleicher Strahlungsfluft sowohl durch die Winkelsegmente bzw. 
Rlngaperturelemente 20 bis 24 als auch durch die Flachensegmente bzw. 
Ringelemente 30 bis 34 ergibt 
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Prinzipiell istauch moglich, die Reflexionsvertuste Winkel- und damit 
segmentabhangig durch geeignetes Vorhalten in den Winkelinkrementen j zu 

kompensieren, wobei, da man die Flache 7 gemaii der Erfindung weitgehend 
homogen ausleuchten mbchte. die Ringapertursegmente. welche zu 
Ringsegmenten mit gleichen Inkrementen zugeordnet sind, nicht gleich groli sind. 
Alternate konnen auch die Hoheninkremente dr der Ringelemente ungleich groft 
gewahlt werden. 

In Figur 4 ist ein genesteter Kollektor 3 gezeigt, bestehend aus 
Ellipsoidsegmenten, welche rotationssymmetrisch um die z-Achse angeordnet 
sind, der eine weitgehend gleichverteilte Ausleuchtung der Ebene 7 gewahrleistet. 
Aufgrund der Rotationssymmetrie um die z«Achse ist nur eine Halfte des 
Kollektors 3 im Schnitt dargestellt. Der in Figur 4 dargestellte Kollektor umfasst 
vier Schalen 40, 42, 44 und 46. 

Die Schalen 40, 42, 44, 46, sind etwa Squidistant von der z-Achse, was den 
maximalen Schalendurchmesser betrifft, welcher etwa proportional zur 
Schalennummer i ist, angeordnet, d.h. der Abstand zweier benachbarter Schalen 
ist etwa gleich. 



_ Jeder Spiegelschale 40, 42, 44, 46 ist ein innerer Randstrahl 41.1. 43.1, 45.1. 47.1 

— 

zugeordnet, der durch den Endpunkt der optischen Flache der Spiegelschale 
gegeben ist sowie ein aufterer Randstrahl 41 .2, 43.2. 45.2, 47.2 , der durch den 
Anfangspunkt der optischen Flache der Spiegelschale bestimmt ist. Wie in Figur 4 

25 deutlich zu erkennen, definieren der innere und der auliere Randstrahl einer jeden 

Spiegelschale ein dieser Spiegelschale zugeordnetes StrahlbOschel 49.1, 49.2, 
49.3, 49.4, das an den optischen Flachen der Spiegelschalen 40, 42. 44, 46 in 
Richtung des Quellbildes reflektiert wird. Unter optischer Flache(n) einer 
Spiegelschale versteht man in voriiegender Anmeldung die Flache(n) der 

30 Spiegelschale, die das von der Lichtquelle 1 her einfallende StrahlbOschel 

aufnimmt und in Richtung des Bildes 5 der Lichtquelle reflektiert. Das einfallende 
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Strahlbuscbel und das an der optischen FlSchen der Spiegelschale reflektierte 
StrahlbOschel deftnieren zwischen zwei benachbarten Spiegelschalen einen vom 
Licht genutzten Bereich. Deutlich zu erkennen ist auch, daft auf der der optischen 
Flache abgewandten Seite der benachbarten Spiegelschale ein ungenutzter 
Bereich 51.1. 51.2, 51.3, 51.4 zur Verftigung gestellt wird, in dem Komponenten 
beispielsweise ohne optische Wirkung, wie beispielsweise KOhleinrichtungen, 
angeordnet werden kbnnen. Der Vorteil einer Anordnung in dlesen ungenutzten 
Bereichen, beispielsweise von KOhleinrichtungen, ist, daft sie eine Kuhlung ohne 
zusatzlichen Lichtveriust enneglichen. 

In Figur 4 ist des weiteren die Lichtquelle 1, die auszuleuchtende Ebene 7 sowie 
das Quellbild 5 gezeigt. 

Die Bezugsziffern der anderen Elemente entsprechen denen in den 
vorangegangenen Figuren. 

Altematlv Ist eine Anordnung moglich, bei der die Lange der Schalen reduziert 
wird, wie in Figur 5 gezeigt. Beispielsweise kann das innerste Winkelsegment bzw. 
Ringaperturelement 20 in zwei Winkelsegmente bzw. Ringaperturelemente 20.1 
und 20.2 geteilt werden. Entsprechend wird auch das zugeordnete innerste 
Ringelement 30 in der Flache 7 in zwei Ringelemente 30.1 , 30.2 geteilt Es 
ergeben sich dann zwei Schalen 40.1, 40.2 fur die beiden inneren Segmente, 
welche kurzer als eine Schale 40 sind, wie aus Figur 5 deutlich hervorgeht. 
Gleiche Bauteile wie in den vorangegangenen Figuren sind mit denselben 
Bezugsziffern belegt. 

Auch fur refraktive Systeme kann man sich ahnliche Anordnung vorstellen. Bei 
refraktiven Systemen werden die genesteten Spiegelschalen 40, 42, 44, 46 durch 
ringfOrmige Off-Axis Segmente von Linsen 50, 52, 54, 56 ersetzt wie in Figur 6 
gezeigt. 



EmPfansszeit 23. Jan- 12:00 



23.01.02 



11:54 



DR.UEITZEL * 81^bJy^44btD 



INK . Si^H 



P16008WO 

22 

Figur 6 zeigt schematisch eine Anordnung von ringformigen off-axis Segmenten 
von Linsen, welche eine gleichverteilte Ausleuchtung der Ebene 7 fur eine 
bestimmte Abstrahlcharakteristik der Quelle ergibt. Das um die z~Achse 
rotationssymmetrische System ist im Schnitt nur zur HSIfte schematisch 
5 dargestellt. Ungleich grolie Winkelelemente werden auf gleich grofte 

Hohensegmente abgelenkt und somit eine homogene Ausleuchtung auch bel 
anisotroper Quellabstrahlung zu erreichen. 

Genestete, reflektive Kollektoren weisen notwendigerweise eine zentrafe 
'0 Abschattung auf, d. h. unterhalb einem bestimmten Aperturwinkel NA m j n kann die 

Strahlung der Quelle nicht aufgenommen werden. Diese Strahlung mutt daher mit 
einer Blende abgeblockt werden, damit sie nicht in das nachfolgende 
Beleuchtungssystem gelangen kann. Die Blende kann z. B. im Bereich des 
Kollektors angebracht werden. 

15 

Nachfolgend soil die Erfindung anhand eines AusfOhrungsbeispiels naher 
beschrieben werden. 

Ausgegangen wird von einer Punkt-zu-Punkt Abbildung mit reellem Quellenbild bei 
20 isotroper Quelle mit einer Ellipsenschar entsprechend der Erfindung, wobei die 

_ Abstande benachbarter Spiegelschalen etwa gleich gewShlt werden. 

— s 

Eine Ellipse ist definiert entsprechend der Gleichung 

25 i + 



wobei 



(3.2) e = Va 2 - 



30 
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ist. 



In Figur 7 ist beispielhaft das Me Ellipsensegmenten dargestellt. Da dieses 
rotationssymmetrisch um z-Achse ist, ist nur eine HSIfte im Schnitt gezeigt 

In Figur 7 sind ftlr eine Spiegelschale die fOr die Berechnung gemSB Tabelle 1 
verwandten Groften dargestellt. FQr gleiche Bauteile wie in den vorangegangenen 
Figuren werden dieselben Bezugsziffern verwandelt. Es bezeichnet 



^0 



15 



20 



25 



v(l) den Men Anfangspunkt der Men Spiegelschalen 

x(v(i)) die x-Koordinate des Men Anfangspunktes 

z(v(i)) die z-Koordinate des Men Anfangspunktes, d. h, den Anfangspunkt in 

Bezug auf die Rotationsachse RA 
h(i) den Men Endpunkt der Men Spiegelschale 

x(h(i)) die x-Koordinate des Men Endpunktes 

z(h(i)) die z-Koordinate des Men Endpunktes, d, h. den Endpunkt in Bezug 

auf die Rotationsachse RA 
m(i) den Mittelwert von Anfangs- und Endpunkt der Men Schale 

x(m(i)) die x-Koordinate des Mittelwertes 

z(m(i)) die z-Koordinate des Mittelwertes. d. h. den Mittelwert von Anfangs- 
und Endpunkt der Men Schale in Bezug auf die Rotationsachse RA 
a, b Parameter der Ellipse 

r(i) Abstand des Men Ringelementes der Men Schale in der 

auszuleuchtenden Ebene von der Rotationsachse RA 

NA(») Sinus des Offnungswinkels des inneren Randstrahls des Men 
Ringaperturelementes der Men Schale 



Figur 8 zeigt fur das mit den oben definierten Parametern berechnete 
30 Ausftlhrungsbeispiel die sich ergebende Ellipsenschar der Schalen 60, 62, 64, 66, 

68, 70, 72, 74, 76. 80. Im vortiegenden Ausftlhrungsbeispiel wurden sowohl gleich 
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groBe Winkelinkremente da, als auch gleich grolie Hoheninkremente dr gewahlt. 
Dies ist bei isotropen Quellen und kleineren Aperturen moglich, insbesondere falls 
die Bestrahlungsstarke nur annahernd gleich sein soil. Die Daten sind in Tabelle 2 
angegeben. Alle Langen in Tabelle 2 sind in mm angegeben. Samtliche 
Einfallswinkel relative zur Fiachentangente sind unter 19° . Der Einfallswinkel 
relativ zur Flachentangente des Maximalstrahls beim Ausfohrungsbeispiel gemafi 
Figur8betragt18,54°. 

Als Startwerte wurden gewahlt: 

Abstand zwischen Ebene 7 und Quelibild 5: 
z = 900 mm 

Halber Brennpunktsabstand: 
e = 1000 mm 

Hdheninkrement auf Flache 7: 
dr - 7,5 mm 

Mittenabschattung in FlSche 7: 
r min - 22,5 mm (NA' m j n - 0,025) 

minimale Apertur NA m j n bei Quelle 1 : 
NA m jn-0.12 

Maximal aufgenommene Apertur NA max : 
NA max < 0.55 entsprechend 33° 

Winkelinkrement an Quelle 1 : 
daj = 2,4° - const. 
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Tabelle 2: Parameter der Ellipsenschar 



( 


Bezug 
sziffer 


r(i) 


NA(t) 


a 


b 


x(h(.)) 


z(h(0) 


x(v(?)) 


z(v(>)) | 


1 


60 


22.507 


0,120 


1002,009 


63,422 


52,266 


-567,601 


43,117 


-734.837 


2 


62 


30,007 


0,161 


1003.391 


82.423 


66.429 


-593,993 


57,195 


-722.489 


3 


64 


37,507 


0.203 


1005,130 


101.423 


80.551 


-610,765 


71,258 


-715,251 


4 


66 


as nn7 

*tw,UU f 




mo*? 

1 UVIf ,^«J l 








85,334 


-71 0,997 


5 


66 


52,507 


0,284 


1009,699 


139.612 


108,838 


-632,382 


99,443 


-708.705 


6 


70 


60.007 


0.324 


1012,540 


158.663 


123,046 


-640,449 


113,597 


-707,824 


7 


72 


67,507 


0,363 


1015,762 


178.250 


137,317 


-647,655 


127.810 


-708.034 


8 


74 


75,007 


0,402 


1019,374 


197,798 


151,664 


-654.371 


142,092 


-709.139 


9 


76 


82.507 


0,440 


1023,386 


217,529 


166,097 


-660,836 


156.455 


-711,012 


10 


78 


90,007 


0,477 


1027,808 


237,466 


180,628 


-667,215 


170,909 


-713,571 


11 


80 


97,507 


0,513 


1032,654 


257.632 


195,269 


-673.626 


185,464 


-716.763 



In Figur 9 ist der Abbildungsmalistab p des AusfUhrungsbeispieles gemaft Figur 8 
und Tabelle 2 als Mali fur die Homogenitat der Ausleuchtung als Funktion vom 
bildseitigen Aperturwinkel aufgetragen. Ober den Winkel muli der Abbildungs- 
ma&stab p nicht konstant sein, aber Ober den Maximalradlus r max in Ebene 7 
muli sich ein bestimmter Abbildungsmalistab einstellen. 

In Figur 10 ist der ideale Abbildungsmalistab p-ideal und der reale Abbildungs- 
malistab p durch diskretisierte Lfisung der Kollimationsaufgabe dargestellt in 
Abhangigkeit von dem Radius r in der Ebene 7. Die Abweichung vom idealen 
Abbildungsmalistab kann verringert werden durch eine Vergrdliening der Anzahl 
der Schalen, beispielsweise durch eine Aufspaltung der inneren Schalen in z. B. 
jeweils zwei Schalen wie in Figur 5 gezeigt. Damit kann eine noch bessere 
Homogenisierung der Ausleuchtung in Flache 7 erreicht werden. 
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In Figur 1 1 ist in einer Prinzipansicht eine Projektionsbelichtungsanlage fur die 
Herstellung von beispielsweise mikroelektronlschen Bauteilen, bei der die 
Erfindung zur Anwendung kommen kann, gezeigt. Die Projektionsbelichtungs- 
anlage umfafit eine Lichtquelle oder ein Zwischenbild einer Lichtquelle 1. Das von 
der Lichtquelle 1 ausgesandte Licht. von dem nur vier representative Strahlen 
gezeichnet sind, wird von einem erfindungsgemalien genesteten Kollektor 3 
gesammelt und auf einen Spiegel 102 mit einer Vielzahl von ersten Rasterele- 
menten, sogenannten Feldwaben gelenkt. Im voriiegenden Fall sind die ersten 
Rasterelemente plan. Der Spiegel 102 wird auch als Feldwabenspiegel 
bezeichnet. Die Ausleuchtung in der Ebene 103 in der der Feldwabenspiegel 
angeordnet ist, ist in einem vorgegebenen annularen Bereich weitgehend 
homogen wie in Figur 12 gezeigt. Die Ebene 103 steht nicht genau senkrechtzur 
optischen Achse des Kollektors und entspricht damit nicht exakt der homogen 
auszuleuchtenden Ebene 7 aus Figur 1 . Geringe Neigungswinkel andem jedoch 
an der Ableitung nichts und fUhren nur zu geringen Verzerrungen der 
Ausleuchtung und damit zu einer vemachlaliigbaren Abweichung von der 
Homogenitat, wie sie in einer Ebene senkrecht zur optischen Achse des Kollektors 
vorliegen wlirde. Das Beleuchtungs-system ist eine doppelt facettiertes 
Beleuchtungssystem wie in der US 6.108,793 B1 offenbart, deren Inhalt 
vollumfanglich in die vorliegende Anmeldung mit aufgenommen wird. Das System 
umfa&t somit ein zweites optisches Element mit Rasterelementen 104, die als 
Pupillenwaben bezeichnet werden. Die optischen Elemente 106, 108 und 110 
dienen im wesentlichen dazu. das Feld in der Objektebene 1 14 zu formen. Das 
Retikel in der Objektebene ist eine Reflexionsmaske. Das Retikel ist in dem als 
Scanning-System ausgelegten EUV-Projektionssystem in die eingezeichnete 
Richtung 116 verfahrbar. Die Austrittspupille des Beleuch-tungssystems wild 
weitgehend homogen ausgeleuchtet. Die Austrittspupille fallt mit der Eintrittspupille 
eines nachfolgenden Projektionsobjektives zusammen. Die Eintrittspupille des 
Projektionsobjektives ist nicht dargestellt. Sie befindet sich an der Stelle des 
Schnittpunktes des vom Retikel reflektierten Hauptstrahles mit der optischen 
Achse des Projektionsobjektives. 
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Ein Projektionsobjektiv 126 beispielsweise mit sechs Spiegeln 128.1, 128.2, 128.3, 
128.4, 128.5. 128.6 gemali der US-Patentanmeldung 09/503640 bildet das Retikel 
auf das zu belichtende Objekt 124 at). 

Figur 12 zeigt die Ausleuchtungsverteilung in der Ebene des ersten optischen 
Elementes mit ersten Rasterelementen und den Mittelwert der Ausleuchtung. Die 
Bestrahlungsstarke E (r) ist in Abhangigkelt vom radialen Abstand r von der 
Rotationsachse z des genesteten Kollektors gezeigt. Deutlich zu erkennen die nur 
diskrete ErfDIIung der homogenisierten Ausleuchtung. 

In Figur 13 ist eine Prinzipskizze einer EUV-Projektionsbelichtungsanlage gezeigt, 
die sich von der in Figur 1 1 dargestellten Anlage lediglich dadurch unterscheidet, 
daft die Lichtquelle 1 in ein Zwischenbild Z abgebildet wird. Zusatzlich weisen die 
ersten Rasterelemente jetzt eine sammelnde Wirkung auf. Das Zwischenbild Z der 
Lichtquelle 1 wird zwischen Kollektor 3 und dem ersten facettierten Spiegel 102 
ausgebildet. Samtliche anderen Bauelemente sind identisch mit den 
Bauelementen gemaft Figur 11 und tragen daher dieselben Bezugszeichen. 

In den nachfolgenden Figuren 14 bis 21 werden erfindungsgema&e genestete 
Kollektoren beschrieben, die als Woltersysteme ausgefOhrt sind. 

Ein Woltersystem, bestehend vorzugsweise aus einer Kombination eines 
Hyperboloids und eines Ellipsoids fur die reelle Abbildung der Lichtquelle 1 in ein 
Zwischenbild Z der Quelle, aber auch Hyperboloid-Paraboloid fur eine Abbildung 
nach unendlich, zeichnet sich durch weitgehende Erfullung der Sinusbedingung 
aus, d.h. die Vergrofterung bzw. der Abbildungsmaftstab einer Kombination von 
Myperboloid und Ellipsoid ist tiber einen groften Aperturbereich weitgehend 
konstant. Wie Figur 9 zeigt. variiert bei einem Kollektor zur homogenisierten 
Ausleuchtung mit nur einfachen Ellisoid-Schalen der Abbildungsmaftstab p 
innerhalb der Schale sehr stark. Bei einem Woltersystem ist der Abbildungs- 
maftstab ft hingegen innerhalb der Schale weitgehend konstant. Dies ist in Figur 
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14 fur ein 8-schatiges genestetes System gemaft Figur 17 gezeigt, bei dem jede 
einzelne der genesteten Spiegelschalen ein Woltersystem ist, mit einem ersten 
ringfdrmigen Segment mit einer ersten optischen Fiache. die ein Ausschnitt eines 
Hyperboloides ist und einem zweiten ringfOrmigen Segment mit einer zweiten 
optischen Fiache, die ein Ausschnitt eines Ellipsoid ist. Woltersysteme haben also 
im Gegensatz zu den Systemen mit einfachen Ellipsoidschalen pro Schale zwei 
optische Flachen, eine erste und eine zweite optische Fiache. Diese konnen auch 
mechanisch voneinander getrennt sein. 

Da, wie in Figur 14 gezeigt, eine Schale eines Woltersystems nahezu einen 
konstanten AbbildungsmaRstab (i aufweist, ist es zur Erreichung einer ideal 
homogenisierten Ausleuchtung einer Ebene erforderlich, dafi in der objektseitigen 
Apertur Liicken auftreten. Dies gilt insbesondere auch deswegen, weil unter 
streifendem Einfall an den Schalen, die den grORten Abstand zur Rotationsachse 
aufweisen, die Reflektivitat geringer ist als Schalen, die den geringsten Abstand 
zur Rotationsachse aufweisen. Als Spiegelrnaterialien kommen vorzugsweise 
MolybdSn, Niob, Ruthenium, Rhodium, Palladium oder Gold in Frage. Das mull 
durch einen zunehmenden Abbildungsmaftstab kompensiert werden. Zur homo- 
genen Ausleuchtung muft dann von Schale zu Schale der Abbildungsmaftstab 
geSndert werden. Will man dabei eine IQckenlose FOIIung der Apertur nach dem 
Kollektor bzw. eine IQckenlose Ausleuchtung der Fiache 7 hinter dem genesteten 
Kollektor erreichen, so treten in der objektseitigen Apertur LQcken auf. Dies ist bei 
einem Kollektor mit zum Beispiel ellipsoidfSrmigen Schalen, wie in den Figuren 1 
bis 13 beschrieben, nicht der Fall, da dort der Abblldungsmaftstab uber die Schale 
variiert und damit neben der homogenisierten, lOckenlosen Ausleuchtung einer 
Ebene 7 zusatzlich auch eine IQckenlose objektseitige Apertur erreicht werden 
kann. 

In Figur 15 sind von einem genesteten Kollektor gemSfi der Erfindung exempla- 
risch drei Schalen gezeigt, wobei jede Spiegelschale 200, 202 und 204 ein 
Woltersystem mit einem ersten ringfarmigen Segment 200.1, 202.1, 204.1 mit 
einer ersten optischen Fiache 200.2. 202.2, 204.2 und einem zweiten ringformigen 
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Segment 200.3. 202.3, 204.3 mit einer 2weiten optischen Flache 200.4, 202.4, 
204.4 aufweist. Die einzelnen Schalen 200, 202, 204 sind rotationssymmetrisch 
um die z-Achse angeordnet. Der AbbildungsmaBstab (i der innersten Schale 204 
betragt 6.7, der der zweiten Schale 202 7.0 und der der Suftersten Schale 200 7.5. 

5 Wie man aus Figur 1 5 erkennt, grenzen die Ringaperturelemente 210, 212, 214, 

die den jeweiligen Spiegelschalen 200, 202 und 204 zugeordnet sind, nicht 
aneinander, d.h. die objektseitige Apertur des in Figur 1 5 gezeigten Kollektors 
weist zwischen den einzelnen Ringaperturelementen 210, 212, 214 LGcken 220, 
222, 224 auf. Die der jeweiligen Spiegelschale 200, 202, 204 zugeordneten 

0 Ringelemente 230, 232, 234 in der Ebene 7 schlie&en zur Erzielung einer 

homogenen Ausleuchtung eines Bereiches der Ebene 7 weitgehend kontinuierfich 
aneinander an. 

Besonders bevorzugt sind im Bereich der LGcken 220, 222 der Ringapertur- 
15 elemente auf der Ruckseite der Spiegelschale 200, 202, 204 KOhleinrichtungen 

203.1 , 203.2, 203.3 angeordnet. Die KOhleinrichtungen sind bevorzugt Kuhlkanaie, 
die von einem Kuhlmittel durchspult werden konnen. Die KOhleinrichtungen 203.1 . 
203.2, 203.3 erstrecken sich auf der RGckseite der jeweiligen Schalen weitgehend 
uber deren gesamte Lange in Richtung der Rotationsachse. Eine 
20 Ausfuhrungsform mit zusatzlichen Komponenten, die in einem nicht genutzten 

j_ Bereich des Kollektors zwischen zwei Spiegelschalen angeordnet sind, ist 

nochmals nSher in Figur 25 gezeigt und beschrieben. 



Jeder Schale 200, 202, 204 ist je ein innerer Randstrahl 205.1, 207.1, 209.1, der 
25 durch den Endpunkt in der Mendonalebene der ersten optischen Flache des 

ersten Segmentes der Spiegelschale definiert ist, und ein aulierer Randstrahl 
205.2, 207.2, 209.2, der durch den Anfangspunkt in der Mendonalebene der 
ersten optischen Flache des ersten Segmentes der Spiegelschale definiert ist. 
zugeordnet. Der innere und der auftere Randstrahl bestimmen das von der Schale 
30 aufgenommene und zum Quellbild innerhalb zweier benachbarter Schalen 

weitergeleitete Strahlbuschel. Der Bereich, der zwischen zwei Kollektorschalen 
nicht von einem Strahlbuschel 21 1 .1 . 21 1 .2, durchlaufen wird. wird wie schon 
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beim einschaligen Kollektor gemaft Figur 4 als ungenutzter Bereich 213.1, 213.2 
bezeichnet. Wie aus Figur 15 deutlich zu erkennen, sind die im Bereich der 
LOcken der Ringaperturelemente auf der RGcksette der Spiegelschalen 
angeordneten Kuhleinrichtungen im ungenutzten Bereich zwischen zwei 
Spiegelschalen angeordnet 

Bei der in Figur 15 dargestellten AusfQhrungsform schlielien auch die erste 
optische Flache 200.2, 202.2, 204.2 und die zweite optische Flache 200.4, 202.4 
und 204.4 ohne LUcke direkt aneinander an. 

In Figur 16 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. wobei exemplarisch 
nur zwei Spiegelschalen 200, 202, die als Woltersystem ausgelegt sind, darge- 
stellt sind. Gleiche Bauteile wie in Figur 15 sind mit denselben Bezugsziffem 
belegt. Bei der AusfQhrungsform in Figur 16 schlielien die erste optische Flache 
200.2, 202.2 und die zweite optische Flache 200.4, 202.4 nicht direkt aneinander 
an. Zwischen den optischen Flachen gibt es je eine LQcke bzw. einen ungenutzten 
Bereich 240, 242. Im ungenutzten Bereich werden im vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispiel die Spiegelschalen jedoch bis zum Schnittpunkt S1, S2 von 
ersten und zweiten Segment 200.1, 202.1, 200.3, 202.3 der jeweiligen 
Spiegelschale fortgefQhrt. Beide erste optische Flachen 200.2, 202.2 auf den 
ersten Spiegelsegmenten werden in der Meridonalebene durch Anfangspunkte 
311.1, 312.1 und Endpunkte 311.2 und 312.2 begrenzen, wobei die 
Meridonalebene im vorliegenden Fall durch jede Ebene gegeben ist, welche die 
optische Achse oder Rotationsachse enthalt. Anfangs- und Endpunkte 311.1, 
312.1, 311.2, 312.2 der optischen Flachen definieren Randstrahlen 205.1, 205.2, 
207.1 und 207.2 welche urn die Rotationsachse rotiert ein LichtbOschel definieren, 
das den Kollektor hindurchgereicht wird, d.h. den Kollektor von der Objektseite zur 
Bildselte durchlauft. Das durch den Kollektor hindurchgereichte LichtbOschel 
wiederum definiert den genutzten Bereich des Kollektors. 

Wie in Figur 16 gezeigt, kann im Bereich der LQcke 240, 242 eine KOhleinrichtung, 
beispielsweise ein um in den vollen Umfang der Spiegelschale umlaufendes 
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Kuhlschild angeordnet sein. Die KUhlschilde konnen durch in Richtung der 
Rotationsachse verlaufende Stege .wie in Figur 26 gezeigt .mechanisch gehalten 
werden. Fur einen guten thermischen Kontakt sind die Stege mit den umlaufenden 
KUhlschilde beispielsweise veriotet. Die in Richtung der Rotationsachse 
veriaufenden Halteelemente fur die KUhlschilde kfinnen an den die 
Spiegelschalen haltenden Haltestrukturen, beispielsweise Speichenradem, 
befestigt sein. Die Speichenrader und Haltestrukturen sind in der vorliegenden 
Figur 16 nicht dargestellt. 

Ein Design mit LQcken bzw. ungenutzten Bereichen, wie in Figur 16 gezeigt, ist 
vorteilhaft bei ausgedehnten Llchtquellen. 

Bet der Auslegung des Kollektors ist stets eine Abwagung zwischen Kollektions- 
effienz und Homogenitat der Ausleuchtung vorzunehmen. Will man in der 
auszuleuchtenden Flache 7 lediglich eine Homogenitat von ± 15 % erreichen, so 
kann hierfur ein 8-schaliger Kollektor, wie in Figur 17 gezeigt, eingesetzt werden. 
Hierbei bezeichnen 200, 202. 204, 205. 206. 207, 208, 209 die jeweiligen Spiegel- 
schalen mit je zwei Spiegelsegmenten, wobei jede Schale ein Woltersystem 
darstellt. 

Der Kollektor aus Figur 17 hat einen Abstand zwischen Quelle 1 und Zwischenbild 
der Quelle Z von 1500 mm, eine objektseitige Apertur von ~ 0.72 und eine 
bildseitige Apertur von ~ 0.115. Samtiiche Einfallswinkel relativ zur Flachentan- 
gente sind < 13 . Der Einfallswinkel relativ zur Flachentangente des Maximal- 
strahls beim AusfOhrungsbeispiel gemaR Figur 17 betragt 11,9 . 

In Figur 17 ist des weiteren eine im Inneren der innersten Spiegelschale angeord- 
nete Blende 180 gezeigt. Genestete, reflektive Kollektoren weisen wegen der 
endlichen Gr&f&e der Spiegelschalen notwendigerweise eine zentrale Abschattung 
auf, d. h. unterhalb eines bestimmten Aperturwinkels NA m j n kann die Strahlung 

der Quelle nicht aufgenommen werden. Die Blende 180 verhindert, dad direkt 
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durch die zentrale Schale gelangendes Licht nicht als Falschicht in das 
nachfolgende Beleuchtungssystem gelangt. 

Die Blende 180 ist beispielsweise 78 mm hinter der Quelle angeordnet und hat 
einen Durchmesser von 30.3 mm entsprechend einer Aperturobskuration von 
NA obs °- 19 - die bildseitige Aperturobskuration betragt entsprechend NA'o^g - 
0.0277. 

In Figur 18 sind beispielhaft ftlr die Spiegelschale 200. 202, 204. 205, 206, 207. 
208, 209 des Kollektors gemSli Figur 17 die charakteristischen Koordinaten eines 
Woltersystems, umfassend zwei Segmente, beispielsweise das erste Segment 
200.1 und das zweite Segment 200.3 der ersten Spiegelschale 200 dargestellt. Es 
bezeichnet ZS die z-Position des Flachenscheitels bezogen auf die Position der 
Lichtquelle 1 , ZV und ZH die Anfangs- und Endposition des ersten Segmentes 
200.1 , das ein Hyperboloid ist, bezogen auf die Position des Flachenscheitels ZS. 
Fur das zweite Segment 200.3 der Spiegelschale, das ein Ellipsoid ist, werden die 
Bezugszeichen ZS, ZH und ZV in analoger Art und Weise verwandt. 

Mit den Krummungsradien R und der konischen Konstanten K des jeweiligen 
Spiegelsegmentes sowie den angegebenen Definitionen ergeben sich die 
Designdaten des Kollektors gemaft Figur 17 aus nachfolgender Tabelle 3. Als 
Beschichtung der Spiegelschalen wurde Ruthenium gewahlt. 
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Tabelle 3: Designdaten des Kollektors gemaft Figur 17 





Hyparboloid 










Schaie 


R [mmj 


K 


ZS [mm] 


ZV [mm] 


ZH [mm] 


1 


1.5866 


-1.0201 


-0.79 


108.99 


185.86 


2 


2.3481 


-1.0286 


-1.17 


107.92 


183.90 


3 


3.5076 


-1.0399 


-1.74 


107.56 


182.35 


4 


5.0414 


-1.0571 


-2.49 


105.05 


179.53 


5 


7.2534 


-1.0814 


-3.56 


102.83 


177.68 


6 


10.4354 


-1.1182 


-5,07 


99.95 


175.90 


7 


15.0523 


-1.1755 


-7.22 


94.87 


173.09 


8 


22.3247 


-1.2660 


-10.50 


88.88 


169.39 




Ellipsoid 










Schaie 


R[mm] 


K 


ZS[mm) 


ZV[mm] 


ZH[mm] 


1 


2.3724 


-0.9971 


-160.94 


349.66 


433.46 


2 


3.3366 


-0.9960 


-168.17 


353.68 


440.17 


3 


4.6059 


^0.9945 


-181.56 


363.50 


454.10 


4 


6.4739 


-0.9923 


-184.74 


364.03 


457.33 


5 


9.0813 


-0.9893 


-189.80 


366.19 


463.15 


6 


12.8589 


-0.9849 


-193.20 


365.14 


466.03 


7 


18.4682 


-0.9783 


-195.28 


362.33 


470.02 


8 


26.8093 


-0.9688 


-202.36 


362.94 


480.72 



Das AusfOhrungsbeispiel des Wolt6rsystems gemali Figur 17 mlt acht Schalen ist 
5 so gewahit. dad alls Schalen in etwa in einer Ebene 181 enden. Damii konnen alle 

Schalen in einer Ebene 181 gefalit werden. 

Als Fassung der Schalen bzw. Halterung der Schalen kfinnen die in Figur 27 
gezeigten Speichenrader dienen, die in der Figur 27 gezeigten Ausfuhrungsfomn 
1 0 insgesamt vier Stutzspeichen umfassen. Die Stutzspeichen verleihen dem 

genesteten Kollektor mit einer Vielzahl von Spiegelschalen Stabilitat. 
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Vorzugsweise ist die Blende 180 in oder nahe dieser Ebene angeordnet. 

In Figur 19 ist die ermittelte Ausleuchtungsverteilung in der Ebene 7 des 
5 Beleuchtungssystems gemali Figur 20 gezeigt. Das Beleuchtungssystem gemaR 

Figur 20 umfalit direkt hinter der Lichtquelle einen 8-schaligen genesteten 
Kollektor gemali Figur 17. Der Berechnung der BestrahlungsstSrke gemali Figur 
19 wurde eine Ruthenium-Beschichtung der Spiegelschalen mit deren 
winkelabhangiger Reflektivitat zugrundegelegt. Fur andere Beschichtungen kann 
10 das Design des Kollektors entsprechend angepalit warden. 

In Figur 19 ist die Mittenabschattung durch die Blende 180 deutlich zu erkennen. 
Die Mittenabschattung ist mit der Bezugsziffer 1 82 belegt. Der Verlauf der 
Intensitat in der Ebene 7 ist mit 184 bezeichnet. Deutlich zu erkennen sind zwei 
1 5 zur Rotationsachse RA des Kollektors symmetrische Intensitatspeaks 1 84.1 , 

184.2, die in der Ebene 7 zu einer ringfdrmigen Ausleuchtung fUhren. Die 
gestrichelte Kurve 186 gibt den Bereich an, in dem auf dem ersten optischen 
Element 102 des Beleuchtungssystems gemali Figur 20 erste Rasterelemente 
angeordnet sind. 

20 

Die optischen Komponenten und der Strahlveriauf einiger Lichtstrahlen einer 
fe* Projektionsbelichtungsanlage mit einem genesteten Kollektor gemali Figur 17 sind 

in Figur 20 gezeigt. Gleiche Bauteile wie bei der Projektionsbelichtungsanlage 
gemaft Figur 1 1 sind mit denselben Bezugsziffem belegt. 

25 

Im Gegensatz zur Projektionsbelichtungsanlage gemali Figur 1 1 ist das 
Beleuchtungssystem nicht wie ein "X" gefaltet, sondern auf kompakten Bauraum 
optimiert. Zur Reduktion der Systemlange ist ferner die bildseitige Apertur des 
genesteten Kollektors 3. der einen Aufbau wie in Figur 17 hat, auf NA = 0.1 15 
30 erhSht, wofur die Auslegung als Woltersystem besonders vorteilhaft Ist. Die 

objektseitige Apertur betragt NA - 0.71 . Zusatzlich eingefOgt ist auf den Kollektor 
3 folgend ein Planspiegel 300 zur Faltung des Systems, urn Bauraume fur 
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mechanische und elektronische Komponenten in der Objektebene 114, in der die 
Waferstage angeordnet ist, zur VerfOgung zu stellen. Das gesamte optische 
System ist weniger als 3 m lang und weniger als 1 .75 m hoch. 

Der Planspiegel 300 ist in der vorliegenden AusfOhrungsform als diffraktives 
Spektralfilter ausgelegt worden, d.h. durch ein Gitter realisiert. Zusammen mit der 
Blende 302 in der Nahe des Zwischenbildes Z der Quelle kann damit 
ungewQnschte Strahlung mit beispielsweise Wellenlangen wesentlich grofier als 
der gewunschten Welleniange, im vorliegenden Fall 13,5 nm, vom Eintritt in den 
Tell des hinter der Blende 302 liegenden Beleuchtungssystems abgehalten 
werden. 

Die Blende 302 kann auch dazu dienen, den Raum 304 umfassende Lichtquelle 1 , 
den genesteten Kollektor 3 sowie den als Gitter ausgelegten Planspiegel 300 vom 
nachfolgenden Beleuchtungssystem 306 raumlich zu trennen. Werden befde 
RSume durch das Einbringen eines Ventiles nahe des Zwischenfokus Z getrennt, 
so ist auch eine druckmSIJige Trennung mOglich. Durch eine rSumiiche 
beziehungsweise eine druckmaiiige Trennung kann verhindert werden, dafi 
Verschmutzungen. die von der Lichtquelle herriihren in das hinter der Blende 302 
liegende Beleuchtungssystem gelangen. 

Das in Figur 20 gezeigte Beleuchtungssystem umfafit einen genesteten Kollektor 
3 mit 8 Schalen gemali Figur 17 sowie Tabelle 3. Der Planspiegel 200 des 
Designs gemaft Figur 20 ist als Spektralfilter mit einem Beugungswinkel von 2° 
zwischen 0. und genutzter Beugungsordnung ausgebildet Das erste optische 
Element 102 umfalit 122 erste Rasterelemente mit einer Ausdehnung von jeweils 
54 mm x 2.75 mm. Das zweite optische Element 104 weist 122 den ersten 
Rasterelementen zugeordneten zweiten Rasterelementen mit einem Durchmesser 
von jeweils 10 mm. Alle Ortsangaben der optischen Komponenten in Tabelle 4 
sind auf das Referenz-Koordinatensystem in der Objektebene 114 bezogen. Die 
Drehung um den Winkel a urn die lokale x-Achse der der jeweiligen optischen 
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Komponente zugeordneten lokalen Koordinatensysteme ergeben sich nach 
translatorischer Verschiebung des Referenz-Koordinationssystemes an den Ort 
des lokalen Koordinatensystems. Die Parameter der optlschen Komponenten des 
Beleuchtungssystems gemaft Figur 20 sind in Tabelle 4 angegeben. In Tabelle 4 
slnd die Positionen der Scheitelpunkte der einzelnen optischen Elemente 
bezuglich der Objektebene 1 14 angegeben und die Drehwinkel a der 
Koordinatensysteme urn die x-Achse. Des weiteren werden rechtshandige 
Koordinatensysteme und Drehung im Uhrzeigersinn zugrundegelegt. Neben den 
lokalen Koordinatensystemen der optischen Komponenten sind die lokalen 
Koordinatensysteme des Zwischenfokusses Z und der Eintrittspupille E 
angegeben. Der feldformende Spiegel 1 1 0 besteht aus einem aulieraxialen 
Segment eines Rotationshyperbololds. Die Koordinatensysteme fur samtliche in 
Tabelle 4 beschriebenen optischen Elemente des Beleuchtungssystem gemaft 
Figur 20 ausgenommen dem genesteten Kollektor 3 sind in Figur 21 gezeigt. 
samtliche optischen Elemente sind mit denselben Bezugsziffem wie in Figur 20 
belegt. 

Das System ist fQr einen Feldradius von 130 mm bei einer Beleuchtungsapertur 
von NA - 0.03125 in der Objektebene 114, d. h. am Retikel ausgelegt. 
entsprechend einem FOIIgrad von a ■ 0.5 in der Eintrittspupille E eines 
nachfolgenden 4:1-Projektionsobjektives mit einer Apertur NA - 0.25 in der Ebene 
124 des zu belichtenden Objektes. 
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Tabelle 4: Designdaten des Systems gemafi Figur 20 



Position 


Y 


Z 


a 


Scheitel- 

krGmmungs- 

radius 


konische 
Konstante 


Licht-Quelle 1 


2148.137 


-1562.205 


70.862 


- keine Spiegelfldche - 


Planspiegel bzw. 
Spektralfilter 200 


1184.513 


-1227.797 


147.434 


Plan 


Zwischenfokus Z 


ft A <*H A f\ A 

883.404 


-893.382 


42.000 


- keine SpiegelflSche - 


Erstes 
facettiertes 
optisches 
Element 102 


orti con 

302.599 


-24B.333 


36.000 


-898.54 


Sphdrisch 


Zweites 
facettiertes 
optisches 
Element 104 


773.599 


-1064.129 


214,250 


-1090.15 


Sphdrisch 


Spiegel 106 


126 184 


-250.216 


31.500 


288.1 


SphSrisch 


Spiegel 108 


372.926 


-791.643 


209.600 


-855.8 


SphSrisch 


Spiegelscheitel 
von Spiegel 110 


-227.147 


118.641 


^1.965 


-80.5 


-1.1485701 


Objektebene 
114 


0.000 


0.000 


0.000 


Plan 


Eintnttspupille E 


-130.000 


-1236.867 


0.000 


- keine SpiegelflSche - 



Wie der in den Figuren 1 bis 13 gezeigte genestete Kollektor, so konnen auch die 
5 Schaien des Woltersystems einfach durch Abformtechniken hergestellten werden. 

In Figur 22 ist das erste optische Element 102 in der Ebene 103 des 
Beleuchtungssystems gemali Figur 20 mit lokalem x-y-Koordinatensystem 
gezeigt. Deutlich zu erkennen ist die Anordnung der 122 ersten Rasterelemente 
10 150. 

Die ersten Rasterelemente 150 sind in zehn zueinander beabstandeten Blocken 
152.1, 152.2, 152.3, 152.4, 152.5, 152.6, 152.7. 152.8. 152.9. 152.10 angeordnet. 
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In dem durch die Zentralabschattung 154 des Kollektors 3 nicht ausgeleuchteten 
Bereiches in der Ebene 103 sind keine ersten Rasterelemente 150 angeordnet. 
Die maximale Abweichung der Bestrahlungsstarke zwischen einzelnen ersten 
Rasterelementen 150 ist bei Einsatz eines genesteten Kollektors gemafi Figur 17 
5 kleinerals+15%. 



Figur 23 zeigt die Anordnung der zweiten Rasterelemente 156 auf dem zweiten 
optischen Element 104. Die Bilder der zweiten Rasterelemente 156fQllen die 
Austrittspupille des Beleuchtungssystemes kontinuierlich bis zu einem gegebenen 
1 0 Fullgrad von a * 0.5. Betreffend die Definition des FQIIgrades in der Austrittspupille 

wird auf die WO 01/09684 verwiesen, deren Offenbarungsgehalt vollumfanglich in 
die vorliegende Anmeldung mitaufgenommen wird. 

In Figur 24 ist eine erste AusfOhrungsform eines erfindungsgemalJen genesteten 
15 Kollektors mit beispielsweise zwei ineinander angeordneten 

Spiegelschalenl 004.1, 1004.2 gezeigt, bei denen die Ringaperturelemente wie bei 
dem genesteten Kollektor gemafi Figur 15 eine Lucke 1000 zwischen den 
objektseitigen Ringaperturelementen 1002.1 und 1002.2 der ersten Spiegelschale 
1004.1 und der zweiten Spiegelschale 1004.2 aufweist. Die bildseitigen 
20 Ringelelemente 1003.1 , 1003.2 schlieRen direkt aneinander an, so dass im 

._ Bildraum bis auf die notwendige Zentralabschattung 1005 keine Lucke vodiegt. 

^ Bei dem dargestellten Kollektor sind Im ungenutzten Bereich der zwischen den 

beiden Spiegelschalen 1004.1, 1004.2 sowie innerhalb und aufiemalb des 
Kollektors Kuhleinrichtungen 1006.1, 1006.2. 1006.3 angeordnet. Die 
25 Spiegelschalen 1004.1, 1004.2 enden in etwa einer Ebene und konnen in dieser 

Ebene 1008 beispielsweise durch ein Speichenrad, von dem eine Speiche 1010 
gezeigt ist, gefalit werden. Jede Spiegelschale 1004.1, 1004.2 der dargestellten 
Ausftlhrvingsform umfasst zwel Spiegelsegmente, ein erstes Spiegelsegment 
1007.1. 1007.2 mit einer ersten optischen Flache und ein zweites Spiegelsegment 
30 1 009.1 , 1 009.2 mit einer zweiten optischen Flache. die ohne Lucke hintereinander 

angeordnet sind. Die ersten Spiegelsegemente 1007.1, 1007.2 sind in 
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voriiegendem AusfOhrungsbeispiel Segemente von Hyperboloiden und die zweiten 
Spiegelsegemente 1009.1, 1009.2 Segmente von Ellipsoiden. 

Wie im in Figur 24 gezeigten Meridonalschnitt deutlich zu sehen ist, defimeren 
der inneren und aufteren Randstrah! 1016.1. 1016.2, 1018.1. 1018.2 der 
jeweiligen Spiegelschal© beziehungsweise die diesen zugeordneten 
Verbindungsiinien zwischen der Quelle 1, dem Bild der Quelle 5, den 
Schalenenden 1024.1, 1024.2 und bei Systemen mitzwei Spiegelsegmenten 
zusatzlich der Dbergangebereich zwischen dem ersten 1007.1, 1007.2 und dem 
zweiten Spiegelsegment 1009.1 1009.2 einen optisch genutzten Bereich Oder ein 
sogenanntes Strahlrohr durch welchen der Strahlungsfluli vom Objekt bzw. von 
der Lichtquelle 1 zum Bild 5 der Lichtquelle flieftt. Ein Meridonalschnitt Oder eine 
Meridonalebene ist jede Ebene, welche die Rotationsachse RA umfasst. Zwischen 
den genutzten Bereichen 1030.1., 1030.2 von mindestens zwei ineinander 
angeordneten Spiegelschalen 1004.1, 1004.2 liegt nun ein ungenutzter Bereich 
1032. Dleser Bereich liegt vollstandig im Schattenbereich der inneren 
Kollektorschale 1004.1. Zusatzlich kann der ungenutzt© Bereich wie bei dem 
voriiegenden AusfOhrungsbeispiel und bei dem AusfOhrungsbeispiel gemafi 
Figuren 15 und 16 in einer vorderen Aperturlucke 1000, d.h. einer Lucke zwischen 
den Ringaperturelementen 1002.1, 1002.2 liegen. Diese objektseitige Aperturtucke 
1000 wird nicht in das Bild 5 der Lichtquelle ubertragen und bleibt daher 
ungenutzt. . 

In dem ungenutzten Bereich 1032 zwischen zwei Spiegelschalen 1004.1, 1004.2 
konnen weitere Komponenten des genesteten Kollektors angeordnet werden ohne 
den StrahlungsfluG von der Lichtquelle 1 zum Bild der Lichtquelle 5 zu 
beeinflussen. Beispiele fOrderartige Komponenten waren Detektoren oder 
Auskoppelsplegel welche Licht auf Detektoren umlenken oder nicht optische 
Komponenten wie Warmeschilde oder Kuhlfallen. Die Kuhleinrichtungen 1006.1, 
1006.2. 1006.3 konnen in direktem Kontakt mit den RQckseiten der 
Kollektorschalen stehen. Auch die Anordnung von Elektroden oder Magneten zur 
Ablenkung von geladenen oder magnetischen Teilchen ist moglich. Elektrische 
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Leitungen oder Leitungen zur Zu- und Abfuhr von KQhlmittel konnen bei nur 
geringfOgiger Abschattung der bildseitigen Kollektorapertur, d.h. des 
ausgeleuchteten Berelches in der bildseitigen Ebene nach auflerhalb des 
Kollektors gefuhrt werden. Bevorzugt werden diese Leitungen 1044 im Bereich der 
5 Schatten der notwendigen Halteeinrichtungen der Spiegelschalen beispielsweise 

des Speichenrades mit Speichen 1010 gefohrt. Naturlich konnen weitere 
Kuhlelemente oder Detektoren auch in Bereichen au&erhalb der auflereten SchaJe 
1004.2 oder der Zentralabschattung 1052 angeordnet werden. Im Bereich der 
Zentralabschattung kann bevorzugt auch eine Blende angeordnet werden, wie 
10 beispielsweise in Figur 8 gezeigt. 

In Figur 25 ist ein weiteres Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung gezeigt. Das in 
Figur 25 gezeigte Ausfilhrungsbeispiel zeigt wiederum ein System mit zwei 
Spiegelschalen 1104.1, 1 104.2. Gleiche Bauelemente wie in Figur 24 weisen eine 

15 urn 1 00 erhohte Bezugsziffer auf. Im Gegensatz zur Ausfiihrungsform in Figur 24 

handelt es sich bei dem in Figur 24 dargestellten Kollektor urn ein System, bei 
dem jede Spiegelschale nur ein einziges Segment 1107.1, 1109.1, namlich das 
Segment eines Ellipsoides umfasst. Desweiteren weist das Ringaperturelement 
keine Lucken auf. Im ungenutzten Bereich 1132 zwischen den beiden 

20 Spiegelschalen 1 1 04.1 , 1 104.2, ist voriiegend eine ringformig ausgebildet e 

^_ KOhleinrichtung 1106.1, 1 106.2 in Form beispielsweise von Ringplatten , 

angeordnet sein. Die Ringplatte wird wiederum bevorzugt von einem KQhlmittel 
durchflossen. Die Zu- und Abfuhr des Kuhlmittels erfolgt iiber Kuhlleitungen 1 1 44, 
die von der KQhlplatte 1 106.1, 1 106.2 zu einer Speiche 1110, der die einzelnen 

25 Spiegelschalen wie zuvor beschrieben faftt, fuhrt. Die Ausbildung der 

KOhleinrichtung als ringformige Platte kann eine groRftachige effektive homogene 
und rotationssymmetrische Kuhlung erreicht werden. Die Platten konnen entweder 
fest mit der Spiegelschale verbunden sein, beispielsweise durch galvanisches 
Aufwachsen. Die WSrmeabfuhr erfolgt dann durch Warmeleitung. Altemativ 

30 konnen die Schalen auch lediglich aufgelegt sein. Hierdurch werden gegenseitige 

Beeinflussungen aufgrund einer Warmeausdehnung der Spiegelschale bzw. der 



Erapfangszeit 23. Jan- 12:00 



23.01.02 ll:b4 UK.wtii^tL ■* t»i^o^^^t>o 

P 16008WO 

41 

KOhlplatte vermieden. Die Warmeabfuhr erfolgt dann ausschliefilich durch 
Strahlung. 

Die KOhleinrichtungen konnen auch als KOhlringe, die urn den vollen Umfang des 
5 Kollektors umlaufen, ausgebildet sein. In Figur 26 sind derartige KOhlringe und 

insbesondere Ihre Halteaing gezeigt. Die KOhlringe 1200.1 und 1200.2 sind in 
dem ungenutzten Raum zwischen zwei Spiegelschalen eines Kollektors mit 
beispielsweise zwei Segmenten je Spiegelschale angeordnet. Ein derartiger 
zweischaliger Wolter-Kollektor ist im Meridonalschnitl beispielsweise in Figur 24 

10 dargestellt. Die KOhlringe 1200.1 , 1200.2 werden an im Schatten der Speichen 

des Speichenrades verlaufende und sich in Richtung der Rotationsachse 
erstreckenden Haltestrukturen bzw. Stegen 1202.1, 1202.2, 1202.3, 1202.4 
gehalten. Die Verbindung der KOhlringe 1200.1 und 1200.2 mit den Haltestegen 
1202.1, 1202.2. 1202.3, 1202.4 kann beispielsweise Ober eine Lotverbindung 

15 erfolgen. Diese garantiert einen guten mechanischen und thermischen Kontakt. 

Die Stege sind bevorzugt aus einem Material guter Warmeleitfahigkeit hergestellt. 
beispielsweise Kupfer, und gutldtbar. Die KOhlringe 1202.1, 1202.2 sind ebenfalls 
bevorzugt aus einem gut warmeleitfahigen Material wie Kupfer Oder StahK 

20 Die Stege 1202.1 , 1202.2, 1202.3, 1202.4 werden an den vier Speichen 1204.1 , 

1204.2, 1204.3, 1204.4 eines Speichenrades, das die einzelnen Spiegelschalen 

u ^ falit und befestigt, beispielsweise mittels von Schrauben. Die Speichen veriaufen 

in radialer Richtung, d.h. in einer Richtung senkrecht zur Rotationsachse. 

25 Mit der Erfindung wird erstmals ein Kollektor angegeben, der eine beliebige 

Lichtquelle in ein Bild der Quelle abbildet. Das Quellbild kann reell, virtuell oder im 
Unendlichen liegen. Die Abstrahlcharakteristik der beliebigen Lichtquelle wird so 
umtransformiert. daft sich in einer Ebene vor Oder hinter dem Zwischenbild eine 
weitgehend homogene Ausleuchtung ergibt. 

30 
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Patentansprtlche 

1 . Kollektor for Beleuchtungssysteme mlt einer Wellenlange < 1 93 nm. 
bevorzugt £ 126 nm, besonders bevorzugt EUV-Wellenlangen zur 
Aufnahme des Lichtes elner Lichtquelle Uber eine objektseitige Apertur und 
zur Ausleuchtung eines Bereiches in einer bildseitigen Ebene mit 

1 .1 einer Vielzahl von rotationssymmetrischen Spiegelschalen umfassend 
jeweils wenlgstens ein erstes Spiegelsegment umfassend eine erste 
optische Flache, wobei die Spiegelschalen urn eine gemeinsame 
Rotationsachse ineinander angeordnet sind, und jeder Spiegelschale ein 
Ringaperturelement der objektseitigen Apertur zugeordnet ist , wobei 

1 .2 der ersten optischen Flache ein Anfangs- und ein Endpunkt in einer 
Meridonalebene zugeordnet ist, wobei die Merdionalebene eine Ebene ist, 
welche die Rotationsachse umfasst und 

1 .3. der Anfangspunkt der ersten optischen Flache in der Meridonalebene 
einen aufteren Randstrahl und 

1 .4. der Endpunkt der ersten optischen Flache in der Meridonalebene einen 
inneren Randstrahl definiert und innerer und aufterer Randstrahl rotiert urn 
die Rotationsachse ein LichtbUschel begrenzen, das mindestens an der 
ersten optischen Flache der Spiegelschale reflektiert wird und den Kollektor 
von der objektseitigen Apertur zur auszuleuchtenden Ebene durchlSuft, 

1 .5 wobei das LichtbUschel einen genutzten Bereich zwischen mindestens zwei 
benachbarten Spiegelschale definiert, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

1 .6 die Flachenparameter und die Position der Spiegelschalen derart gewahlt 
warden, daft 

1 .7 mindestens ein ungenutzter Bereich zwischen mindestens zwei 
benachbarten Spiegelschalen ausgebildet wird. 
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2. Kollektor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft im ungenutzten 
Bereich zwischen mindestens zwei benachbarten Spiegelschalen wertere 
Komponenten angeordnet sind. 

3. Kollektor fOr Beleuchtungssysteme mit einer Wellenlange < 193 nm, 
bevorzugt £ 126 nm, besonders bevorzugt EUV-Wellenlangen zur 
Aufnahme des Uchtes elner Llchtquelle Uber eine objektseitige Apertur und 
zur Ausleuchtung eines Bereiches in elner bildseitlgen Ebene mit 

elner Vielzahl von rotationssymmetrichen Spiegelschalen, wobei die 
Spiegelschalen um eine gemeinsame Rotationsachse ineinander 
angeordnet sind, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

mindestens ein ungenutzter Bereich zwischen mindestens zwei 
benachbarten Spiegelschalen ausgebildet wird und im ungenutzten Bereich 
zwischen zwei benachbarten Spiegelschalen weitere Komponenten 
angeordnet sind. 

4. Kollektor gemaft Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
welteren Komponenten Detektionsmittel und/oder Auskoppelspiegel 
und/oder Elemente ohne optische Wirkung wie Abschinmeinrichtungen 
und/oder KQhleinrichtungen und/oder Befestigungseinrichtungen umfassen. 

5. Kollektor nach einem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daft 
der auszuleuchtende Bereich in einer Ebene liegt und aus Ringelementen 
besteht, wobei jedem Ringelement ein Ringaperturelement zugeordnet ist 
und die Ausdehnung in Richtung der Rotationsachse, die 
Fiachenparameter und die Position der Spiegelschalen derart gewahlt sind, 
daB die Bestrahlungsstarken der einzelnen Ringelemente in der Ebene 
weitgehend Obereinstimmen, 
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6. Kollektor nach Anspruch 5 B dadurch gekennzeichnet, dad die Ringelemente 
kontinuierlich aneinander anschlielien. 

7. Kollektor nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daft 
mindestens zwei Ringaperturelemente nicht kontinuierlich aneinander 
anschlielien und zwischen diesen eine LOcke ausgebildet wird. 

8. Kollektor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daft die weiteren 
Komponenten, insbesondere die Elemente ohne optische Wirkung, 
insbesondere die Ktihleinrichtungen, im Bereich der Lticken der 
Ringaperturelemente angeordnet sind. 

9. Kollektor nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dali 
die Spiegelschalen ringformige Segmente von Aspharen sind. 

10. Kollektor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daft die Spiegel- 
schalen ein ringfiirmiges Segment eines Ellipsoides oder eines 
Paraboloides Oder eines Hyperboloides sind. 

11. Kollektor nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daft 
mindestens eine Spiegelschale ein erstes Segment mit einer ersten 
optischen Flache und ein zweites Segment mit einer zweiten optischen 
Flache umfaftt. 

12. Kollektor nach Anspruch 1 1 , dadurch gekennzeichnet, daft die erste 
optische Flache und die zweite optische FlSche einer Spiegelschale nicht 
kontinuierlich aneinander anschlielien und eine LOcke zwischen ersten 
optischer Flache und zweiter optischen Flache einer Spiegelschale 
ausgebildet wird. 

13. Kollektor nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daft die weiteren 
Komponenten, insbesondere die Ktihleinrichtungen in der Lticke zwischen 



Empfansszeit 23. Jan. 12:00 



45 



erster optischer FlSche und zweiter optischer Flache der Spiegelschale 
angeordnet sind. 

1 4. Kollektor nach einem der Anspriiche 1 1 bis 1 3. dadurch gekennzefchnet, 
daft 

das erste ringfflrmige Segment ein Ausschnitt eines Hyperboloides und das 
zweite ringffirmige Segment ein Ausschnitt eines Ellipsoides ist. 

15. Kollektor nach einem der Anspruche 1 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
daft 

das erste ringf&rmige Segment ein Ausschnitt eines Hyperboloides und das 
zweite ringfOrmige Segment ein Ausschnitt eines Paraboloides ist. 

16. Kollektor nach einem der Anspruche 4 bis 1 5, dadurch gekennzeichnet, 
daft 

die Kuhleinrichtungen Kuhlkanale umfassen, die von Kuhlmittel umstrfimt 
warden. 

17. Kollektor nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
daft 

der Kollektor Halteeinrichtungen umfaftt. 

18. Kollektor nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daft die Halteein- 
richtungen Stutzspeichen umfassen, die sich in radialer Richtung der 
Spiegelschalen erstrecken. 

19. Kollektor nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daft die Kuhlein- 
richtungen Zufuhr- und Abfuhreinrichtungen for das Kuhlmittel umfassen 
und die Zufuhr- und Abfuhreinrichtungen im Bereich der Halteeinrichtungen 
angeordnet sind. 
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Kollektor nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, 
daft 

die Strahlen des von der Lichtquelle ausgehenden Strahlbuschels mit 
Einfallswinkeln < 20° zur Flachentangente der Spiegelschalen auftreffen. 

Beleuchtungssystem fur Wellenlangen 5 193 nm, insbesondere < 126 nm, 
besonders bevorzugt im EUV-Bereich, mit 
einer Lichtquelle (1 ) 
wenigstens einem Kollektor (3) 
einer auszuleuchtenden Ebene (7, 103) 
dadurch gekennzeichnet, daft 
21 A der Kollektor ein Kollektor (3) gemaft einem der Ansprtiche 1 bis 20 ist. 

22. Beleuchtungssystem fQr Wellenlangen < 193 nm, insbesondere < 126 nm, 
besonders bevorzugt im EUV-Bereich, gemaft Anspruch 21 , dadurch 
gekennzeichnet, daft das Beleuchtungssystem des weiteren ein erstes 
optisches Element (102), umfassend erste Rasterelemente (150) aufweist. 

23. Beleuchtungssystem fur Wellenlangen < 193 nm, insbesondere < 126 nm, 
besonders bevorzugt im EUV-Bereich gemaft einem der Anspruche 21 bis 
22, 

dadurch gekennzeichnet, daft der Kollektor (3) in der auszuleuchtenden 
Ebene (7, 103) einen ringformigen Bereich ausleuchtet und daft die ersten 
Rasterelemente (150) des ersten optischen Elementes (102), das in der 
auszuleuchtenden Ebene (7, 103) angeordnet ist, annahemd innerhalb des 
ringformigen Bereiches angeordnet sind. 

24. Beleuchtungssystem fOr Wellenlangen £ 193 nm, insbesondere < 1 26 nm, 
besonders bevorzugt im EUV-Bereich, gemaft Anspruch 22 Oder 23, 
dadurch gekennzeichnet, daft das Beleuchtungssystem des weiteren 
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optische Elemente (106 f 108, 110) zur Abbildung und/oder Feldformung 
umfaftt 

25. Beleuchtungssystem fQr WellenlSngen < 193 nm, insbesondere < 126 nm, 
besonders bevorzugt im EUV-Bereich, gemaft einem der AnsprQche 22 bis 
24, dadurch gekennzeichnet, daft das Beleuchtungssystem zwischen dem 
Kollektor (3) und der auszuleuchtenden Ebene (103) eine zur Lichtquelle (1) 
konjugierte Ebene umfaftt, in der ein Zwischenbild (Z) der Lichtquelle (1 ) 
ausgebildet wird. 

26. Beleuchtungssystem fOr WellenlSngen < 193nm, insbesondere < 126nm, 
besonders bevorzugt im EUV-Bereich gemaft Anspruch 25 f dadurch 
gekennzeichnet, daft im Oder nahe dem Zwischenbild (Z) eine Blende (202) 
angeordnet ist t die einen Raum umfassend mindestens die Lichtquelle (1) 
und den Kollektor (3) rSumlich und/oder druckmSftig vom nachfolgenden 
Beleuchtungssystem trennt 

27. EUV-Projektionsbelichtungsanlage mit 

27.1 einem Beleuchtungssystem gemaft einem der AnsprQche 20 bis 25, 

27.2 einer Maske ? die von dem Beleuchtungssystem beleuchtet wird f 

27.3 ein Projektionsobjektiv (126) zur Abbildung der Maske auf 

27.4 ein lichtsensitiyes Objekt. 

28. Verfahren zur Herstellung von mikroelektronischen Bauteilen, insbesondere 
Halbleiter-Bauteilen mit einer EUV-Projektionsbelichtungsanlage gemaft 
Anspruch 27. 
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Kollektor mit ungenutztem Bereich fOr Beleuchtungssystem mit einer 

Wellenlange < 193 nm 

Zusammenfassung 

5 

Die Erfindung betrifft einenKoflektor fUr Beleuchtungssysteme mit 

einer Wellenlange < 193 nm, bevorzugt < 126 nm, besonders bevorzugt 
EUV-WellenlSngen zur Aufnahme des Lichtes einer Lichtquelle Qber eine 
objektsertige Apertur und zur Ausleuchtung eines Bereiches in einer 

*0 bildseitigen Ebene mit 

einer Vielzahl von rotationssymmetrischen Spiegelschalen umfassend 
jeweils wenigstens ein erstes Spiegelsegment umfassend eine erste 
optische FI3che v wobei die Spiegelschalen um eine gemeinsame 
Rotationsachse ineinander angeordnet sind, und jeder Spiegelschale ein 

1 5 Ringaperturelement der objektseitigen Apertur zugeordnet ist , wobei 

der ersten optischen Fiache ein Anfangs- und ein Endpunkt in einer 
Meridonalebene zugeordnet ist, wobei die Merdionalebene eine Ebene ist, 
welche die Rotationsachse umfasst und 

der Anfangspunkt der ersten optischen Fiache in der Meridonalebene 
20 einen duReren Randstrahl und 

der Endpunkt der ersten optischen Fiache in der Meridonalebene einen 
^ inneren Randstrahl definiert und innerer und Sufterer Randstrahl rotiert um 

die Rotationsachse ein LichtbQschel begrenzen, das mindestens an der 

ersten optischen Fiache der Spiegelschale reflektiert wird und den Kollektor 
25 von der objektseitigen Apertur zur auszuleuchtenden Ebene durchiauft, 

wobei das LichtbQschel einen genutzten Bereich zwischen mindestens zwei 

benachbarten Spiegelschale definiert. 

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daft die FlSchenparameter und die 
30 Position der Spiegelschalen derart gewahlt werden, dass mindestens ein 
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ungenutzter Bereich zwischen mindestens zwei benachbarten Spiegelschalen 
ausgebildet wird. 
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